Das trocknen 
mit luft und 
dampf 



Eugen Hausbrand 





Digitized by Google 



Digitized by Google 



Das 



Trocknen mit Luft und Dampf. 



Erklärungen, Wormeln und Tabellen 

für den 

praktischen Gebrauch.' 
Von 

B. Hausbrand» 



Mit Textßguren und zwei Tafeln, 




Berlin« 

Verlag von Julius Springer. 

1898. 



Digitized by Google 



Alle Rechte, insbesondere das der 
UebersetzuDg m fremde Sprachen, Torbelialteo. 



«FTOF 



• • • • . - • •• • • 



Bnehdnwker«! von Otutav 8«ihade (Otto Fraadt«) ia Barlla K. 



Digitized by Google 




Vorbemerkung:. 



Für die Berechnung der Anlagen zum Trocknen von 
wasserfeuchten Körpern durch Luft ündet man einen Theil 
der theoretischen Unterlagen in einer Anzahl von Lehrbüchern, 
z.B. P6clet: Trait6 de la chalenr — Ferrini: Technologie 
der Wärme — Valerius — Schinz, allein alle die in jenen 
Bflchem gegebenen Formeln und Nachrichten sind fOr den 
unmittelbaren Gebrauch nicht sehr bequem. 

Dem ausführenden Techniker wäre aber hier auch damit 
noch nicht vollkommen gediept, wenn er mehr oder weniger 
bequeme Formeln erhielte, mit deren Hülfe er für jeden Fall 
die gewünschten Daten berechnen kann, weil beim Trocknen 
mit Luft, deren steter, starker und schneller Wechsel an Tem- 
peratur und Feuchtigkeit die Bedingungen für dieselbe An- 
lage zu verschiedenen Zeiten so sehr verschieben kann, dass 
eine Berechnung der gewünschten Daten unter Zugrunde- 
legung bestimmter Umstände nicht genügt Die Rechnung 
muss vielmehr immer für mehrere Grenzf&lle durchgeführt 
werden, was ziemlich umständlich und zeitraubend ist. 

Es ist sehr viel angenehmer, die nothwendigen Angaben 
gleich ausgerechnet in Tabellen zu finden, um so mehr, als die 
der ruhigen Betrachtung unterbreiteten Resultate einer Tabelle 
einen Ueberblick über die Wirkung aller Umstände ge- 
währen, welchen einzelne, willkürlich berechnete Werthe nie 
schaffen können. Erst die mühelose Erkenntniss der Wir- 
kungen, welche alle in Betracht kommenden Faktoren bei 
ihrer Jeweiligen Veränderung ausüben, gestattet die richtige 
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Vorbemerkung. 



Wahl der gesammten Anordnung und der einzelnen Mittel zur 
sicheren Erreichung des vorgesteckten Zieles. 

Man wird bei der Erörterung der Bedingungen für das 
Trocknen mit Luft leicht auf das Trocknen ohne Luft, mit 
Dampf allein, geführt; aber es ist mir nicht bekamit geworden, 
dass die EreislaiifVerdampftmg, wie es hier in dem Abschnitt 5 
und in Tabelle XI geschieht, an irgend einem Orte besprochen 
oder erwfthnt ist, xmd ich darf daher annehmen, dass diese 
Betrachtnngen neu sind. Es wäre zu wünschen, dass die Vor- 
theile dieser Methode bekannt würden und zu ihrer reichlichen 
Anwendung führen möchten. 

Aus der lebhaften Empfindung für das oben Gesagte ent- 
sprang der Wunsch für die Beschaffung der Hülfsmittel zur 
bequemen Feststellnng der Luft- nnd Wärmebedürfhisse der 
Trockenapparate. Mögen diese nim - vorliegenden Angaben 
recht oft eine erwünschte Hülfe sein. 

Berlin, im Oktober 1898. 

Der VerHssser. 
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L Einleitung« 



Ff^ eine AnzaU yon gewerblichen Betrieben besteht das Be- 
dürfoiss, ihre Haupt- oder Nebenerzeugnisse mit Hülfe der Luft, 
welche Yor ihrer Yerwendnng künstlich erwSrmt wird, zu trocknen. 

Es giebt manche Gründe, welche bei der Bemühung, den 
Stoffen Feuchtigkeit zu entziehm, dazu y^ranlassai können, die 
Luft als Vermittlerin zu wählen, anstatt die Körper direkt zu er- 
wfirmen und so, sei es bei Atmosphärendrude, sei es im luftrer- 
dünnten Baum, ihre Feuchtigkeit zu yerdampfen. 

Man wählt Lufttrocknung, weil entweder Gestalt und Art der 
zu trocknenden Stoffe es erschwert, den Körpertheilen die zur 
Yerdampfong nothwendige Wärmemenge direkt zuzuführen, oder, 
weil die Bedingung besteht, die zu trocknenden Körper nicht über 
eine gewisse geringe Temperatur zu erhitzen, da sie im anderen 
Falle an Form, Aussehen oder Bestand Schaden erleiden würden, 
oder endlich, weil der Wunsch herrscht, dta Trocknen langsam 
durch allmähliche Ya^dunstung zu bewirke, um Sprünge, Risse, 
Entfärbungen zu Terhüten. 

Die Luft, welche zum Trocknen verwendet werden soll, muss 
zunächst den zu trocknenden Stoff erwärmen, sodann dem zu 
yerdunstenden Wasser die nöthige Yerdampfimgswärme zuführen, 
und endlich das verdunstete Wasser in sich aufnehmen. 

Die warm in den Trockenraum tretende Luft verliert darin 
so viel von ihrem Wärmegehalt, als für die Erwärmung und Ver- 
dunstung verbraucht wird, sie verlässt also den Trockenraum 
immer kiliter, als sie ihn betrat: aber sie muss bei ihrem Austritt 
doch noch so viel wärmer bleiben als beim Eintritt, dass .sie bei 
ihrem dcrniuligen Temperaturf^rade, ohne übersättigt zu sein, das 
verdunstete Wasser, neben ihrer ursprünglichen i'euchtigkeit, 

enthalten kann. 

HaaibTMd. 1 
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Die atiivjsnljiirisclie Luft i3ntliält stets mehr oder wonifrer 

* * " ■ • 

"Wasser; selte*n'>St sio • daii/it: panz gesättigt. Ihre Fähigkeit, 
Wasser aufzunehniiiii, steigt . iu erheblichom Maasse mit ihrer 
steigoiidei>**l-diM|)'„'räfilT/ l>3imitv*<?in§ "möglichst kleine Menge Luft 
die möglichst grosseste Menge Wasser aus dem Trockenraum fort- 
trage, muss dieselbe den Raum so warm, als es angeht, verlassen. 
Andererseits muss al>er dieselbe Menge Luft so viel wärmer in 
den Trockenraum treten, dass ihre Abkühlung auf die Austritts- 
temperatur genügt, um den zu trocknenden Stoff zu erwämen und 
das Wasser desselben zu verdampfen. 

Da der Wärmeaufwand beim Trocknen mit Luft gleich ist 
demjenigen f£ür die Erhitzung der Luft, so folgt, dass man um so 
weniger Wärme nothig hat, mit je weniger Luft man auskommt, 
und dieses ist der Fall, wenn man die Luft so warm wie zulässig 
ein- und austreten lässt. 

Der Temperaturgrad, bis zu welchem die Luft vor ihrem 
Eintritt erhitzt w<'rden darf, hängt von der Natur des Trocken- 
gutes und Ton dem Grade ab, bis zu welchem demselben das 
Wasser entzogen werden soll. 

Soll der Stoff gänzlich vom Wasser befreit werden, so muss 
er zuletzt bis ganz nahe an die Temperatur der eintretenden Luft 
erwärmt werden; daher darf man in diesem Falle die Luft nur 
bis zu dem höchsten Grade erwärmen, den der zu trocknende 
Stoff noch vertragen kann. 

Darf indessen das Gut nach dem Trocknen noch erhebliche 
Mengen Feuchtigkeit enthalten, so ist es nicht nöthig, dasselbe 
durch die Luft bis zu deren Temperatur zu erwärmen, und dann 
darf man die Lufteintrittstemperatur etwas höher bemessen. 

In jedem bestimmten Fall ist als bekannt anzunehmen: 

1. das Gewicht des zu trocknenden Stoffes, 

2. die Wassermenge, die ihm entzogen werden soU, 

3. die höchste Temperatur, welche er noch vertragen kann; 
man wünscht zu erfahren: 

1. die Wärmemrage, welche aufzuwenden, 

2. die Heizfläche, welche anzulegen, 

3. die Luftmenge, welche zu bewegen ist, und zwar Tor 
ihrer Erwärmung, nach ihrer Erwärmung und bei ihrem 
Austritt aus dem Apparat. 
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Es kann audi die Frage aufgeworfen werden, ob esYortheile 
bietet, im Trockenraum einen höheren oder einen geringeren Brück 
als den der Atmosphäre zu erzeugen. 

Im Nachstehenden sollen die Antworten auf diese Fragen in 
möglichst bequemer Weise Torbereitet und für eine Anzahl von 
Fällen zum Gebrauch fertig ausgearbeitet werden. 

Die Luft, sehr empfinglich för die- Einflösse des Druckes und 
der Temperatur, verwandelt proteusartig ihre O-estalt. Ein Kubik- 
meter Luft^ den man in die Rechnung einführt, muss mit seiner 
Spannung und Temperatur ausdrücklich bezeichnet werden, damit 
ihan ihn später wieder erkenne. 

Rechnet man sich aus, wieviel Wärme ein bestimmtes Volumen 
Luft Yon bestimmter Temp»atur und Spannung abgeben und wie- 
viel Feuchtigkeit es aufiiehmen kann, so findet man, däss, nach* 
dem die Luft diese Leistung gethan, d. h. nachdem sie Wärme 
abgegeben und Feuchtigkeit aufgenommen, ihr Volumen ein ganz 
anderes geworden. Dieses andere Volumen muss dann wieder be» 
rechnet werden, und weil diese Rechnungen nicht ohne ein ge^ 
wisses Probiren ausgeführt werden können, so kommt man nur 
langsam und mit Mühe ans Ziel. Aus diesem Grunde ist es vor- 
zuziehen, und auch die Vorstellung gewöhnt sich bald daran, das 
Gewicht der Luft anstatt ihres Volumens in die Rechnung ein- 
zuführen und am Ende derselben, wenn es nöthig ist, des ge- 
fundenen Luftgewichtes Raummaass festzustellen. 

Wie die spätere Darlegung zeigen wird, sind die für jeden 
Fall auszuführenden Rechnungen nicht schwierig; allein sie er- 
fordern immerhin ein gewisses Eindringen in den Gegenstand, 
und hierfür ist dem ausführenden Techniker nicht immer die 
nSthige Zeit gelassen. Auch ist die Wirkung der Veränderung 
der in Betracht kommenden TJmsUnde auf den Effekt der Anlage 
nicht ohne Weiteres a priori genau abzuschätzen. Erst wenn man 
mit einem Blick übersehen kann, welche Einflüsse die Variationen 
von Druck, Temperatur und Sättigung auf die Leistung und den 
Luft- und Wärmeverbrauch ausüben, kann man die besten Um- 
stände leicht wählen. Amü diesem Gnmde sind im Nach- 
stehenden die Erfordernisse von Trockenanla<;en verschiedener Art 
in Form von Tabellen zusammengestellt, und aus ihnen kann 
man ohne Weiteres die in jedem Fall gewünschten Angaben 
ersehen. 

1* 
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Für Verluste an Menge, Gewicht und Wärme wird man bei 
der Ausführung stets der Erfahrung entsprechende Zuschlage 
machen. 



"Wir wollen nun zunächst eine Tabelle ausrechnen, aus 
welcher man ersehen kann, wieviel Wasser von 1 kg Luft bei 
Terschledenen Temperaturen und bei verschiedenen Drucken auf- 
genommen werden kann. 

Sodann wollen wir die Gewichtsmenge Luft TOn be- 
stimmter angenommener Anfangstemperatur suchen, welche wenig- 
stens nöthig ist^ um ein bestimmtes Gewicht Wasser (100 kg) 
au&unehmen. 

Femer soll dann das Volumen angegeben werden, welches 
Ton dem ausgcreclinoten Luftgewicht beim Eintritt» beim Austritt 
und nacli der Yorwärmung eingenommen wird. 

Endlich kann die Feststellung des unter den verschiedenem 
Umständen sehr ungleichen Wärmebedarfes (zum Auftrocknen 
eines bestimmten Wassergewichtes) erfolgen, und an diese schliesst 
sich die Ausrechnung der nothigen Heizfläche und der Weite 
der Kanäle. 

Alle diese Feststellungen sind auszuf&hren f&r das Trocknen 
beim Druck der Atmosphäre, bei geringerem und bei höherem 
Druck und unter der Voraussetzung einer mehr oder weniger yoU- 
kommenen Sättigung der in den und ans dem Trockenapparat 
gehenden Luft 

Die im Nachstehenden angewendeten Buchstabenbezeichnungen 
sind die folgenden: 

w » das Wassergewicht, welches im Trockenraum dem Trocken- 
gut entzogen werden soll, 
▼ = Volumen Ton 1 kg Dampf in Litern, 
V^ — Volumen eines anderen Dampfgewichtes in Kubikmetern, 

= Gewicht von 1 cbm Dampf in kg, 
d^ » Dampfgewicht, welches in 1 kg der Aussenluft enthalten 
ist, in kg, 

d^ » Dampfgewicht, welches in 1 Jcg der nassen Luft enthalten 
ist, wenn sie den Trockenapparat verlässt, 
— Gewicht Ton 1 cbm trockener Luft in kg, 
1 — das Luftgewicht in kg, 
V, — das Luftvolumen in Kubikmetern, 
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Vjj^= das Volumen der (atmosphärischen) Aussenluft in Kubik- 
metern, 

Vjj^= das Volumen der heissen Luft, wenn sie eben den Heiz- 
raum verlässt, 

Vj^~ das Volumen der nassen Luft, wenn sie den Trocken* 

räum vorlasst, 
= die ursprüngliche Temperatur des Trockengutes, 
s= die Temperatur des Trockengutes, wenn es den Trocken- 
raum verlässt, 
= Temperatur der Aussenluft (atmosphärischen), 
tj^ = Temperatur der heissen Luft, wenn sie eben den Heiz- 
raum verlässt, 

Temperatur der nassen Luft, wenn sie den Trockenraum 
Terlässt, 

p Druck in Atonosphären oder in kg pro 1 qm (der Druck 

der Atmosphäre ist = 10336 kg pro 1 qm). 
q SS der Druck in Millimetern Quecksilbersäule, 
a ^ der Ausdehnungskoefficient der Luft = 0,(X)ä66ö. 
0^ » die Wärmemenge in Calori^ zum Verdampfen des Wassers 

aus dem Trockengut, 
O^adie gesammte Wärme, welche zum Trocknen aufge* 
wendet werden muss, 
A = die specifische Wärme der Luft =0,2375, 
d die specifische Wärme des Dampfes 0,476. 



2. Bestlnmimig des MaxlmalgewichtOH an gesättigtem Wasserdampf, 
welches bei verschiedenem Druck oiid Yerschiedener Temperatur in 
1 kg Luft enthalten sein kann. Tabelle !• 

Nach bekannten physikalischen Gesetzen hat der gesättigte 
Wasserdampf bei jeder Temperatur die ihm dabei zukommende 
Spannung, gleichgültig, ob er sich im luftleeren oder luftorf&Uten 
Raum befindet. Wenn man Ton einer mit Feuchtigkeit gesättigten 
Luft spricht, so bedeutet das nichts anderes, als dass in dem 
Baum, den sie einnimmt, sich gerade so viel gesättigter Wasser- 
dampf befindet, als bei der gerade herrschenden Temperatur darin 
sein würde, auch wenn keine Luft Torhanden wäre. Die Spannung, 
der Druck, den dieser gesättigte Dampf an und für sich bei der 
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herrschenden Temperatur ausübt, ist ein ganz bestimmter, be- 
kannter, durch zahlreiche Versuche ermittelter und in Tabellen 
von Renault, Zeuner, Fliegner etc. mitgetheilter. Er ist für die 

Teniponituren unter 100^ immer geringer als der Bruck der 
Atmosphäre, und der Druck der Aliiu)s|)hüre ^vird eben erzeugt 
dadurch, dass zu dem Druck des Dampfes noch der der Luft 
hinzukommt. Der Atmosphärendruck setzt sich zusammen aus 
demjeoigeu des Dampfes und dem der Luft; er ist die Summe 
dieser Dnicke. 

Das grösste Gewicht an gesättigtem Wasserdampf, welches 
einen Kubikmeter bei einer bestimmten Temperatur erfüllen kann, 
ist nach den oben genannten physikaliselien (Jesetzen dasselbe, 
gleichgiiltig, ob in dem Kubikmeter sich ausserdem noch Luft be- 
findet, oder ob der ])ampf den Raum allein einnimmt. Hieraus 
folgt, dass das Gewicht eines Cubikmeters gesättigten Dampfes, 
wie es aus den oben angeführten Tabellen der bekannten Physiker 
zu ersehen ist, zugleich auch den Ma.Kimal Wassergehalt eines 
Kubikmeters Luft für die verschiedenenen Temperaturen angiebt. 

1 cbm Wasserdampf von 0® wiegt 0,00504 kg • 

6» - 0,00696 - 
10» - 0,00951 - 
15» - 0,01819 - 
20» - 0,01758 - 

Dieselben Dainpfgewichte enthält auch 1 cbm Luft, wenn er 
mit Feuchtigkeit gesättigt ist. 

Wenn die Luft ganz mit Wasserdunst gesättigt ist, so sagt 
mau, ihr Sättigungsgrad beträgt 100%; enthält sie weniger Feuch- 
tigkeit, z. 13. nur Y, — */._, — y^ davon, so sagt man, ihr Sättigungs- 
grad betrage 75— 50--25 

Ein Kubikmeter Luft enthält also bei den 

wpnn der Temperaturen 

tilttib'iings- * 

Kracl QO 50 100 150 20«» 

betragt: 

10% 0,000o0t 0.0(X)C)lli; 0,000951 0,001.3 IV) 0.00175.3 kg Wasser 

20% 0.00101 l>.(X»::il) 0,00191 0,CK)-2«U 0,(X>.351 - 

50 7o 0,00252 0,003dl5 0,00475 0,00000 0,00877 - 
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Das Dampf Volumen (v) in Literu, ^velches sich aus 1 kg 
"Wasser entwickelt, findet man nach der Formel von Mariotte- 
Gay-Lussac : 

,=4^27^ (1) 

worin t die Temperatur, p den Drude in Atmosphären bedeutet. 

Das Gewicht eines Kubikmeters gesättigten Dampfes ist 
daher: 

""T"^ 4^648 (m-ht)* 

Fast zu (lenselbcn Resultaten, welche die Ausrechnuupj dieser 
Gleichungen ergeben, gelangt man auch durch, eine andere Be- 
trachtung. 

Das specitische Gewicht des gesiittigteu i)am})fe.s auf Luft 
== 1 bezogen, ist = 0,623. Das Gewicht eines Kubikmeters Dampf 
ist daher stets 0,623 von dem Gewicht eines Knbiknieters trockener 
Luft von derselben Spannung und TemperatLU". \Vcnu man also 
das Gewicht eines Kubikmeters trockener Luft für alle Tempera- 
turen und Spannungen ausrechnet und das Resultat mit 0,623 
multiplicitt, so erhält man das Gewicht eines Kubikmeters ge- 
sättigten Dampfes. Das Resultat stimmt mit dem nach der 
Gleichung 2 berechneten fast genau überein. 

Die Spannung p des gesättigten Dampfes bei allen Tempera- 
turen ist durch Beobachtungen und TabeUen von Regnault, Zeuner, 
Fliegner hinreichend bekannt, und ebenso das Gewicht eines Kubik- 
meters dabei. 

Die Spalte 2 der Tabelle I gi*'bt die Gewichte von 1 cbm 
gesättigten Dampfes, die Spalte 3 tlie Spannung des gesättigten 
Dampfes nach Regnault in Millimeter Quecksilbersäule, beides bei 
den Temperaturen der Spalte 1. 

Der Druck der Atmosphäre (der Barometerstand) sdiwankt 
zwischen ziemlich weiten Grenzen. In der Tabelle I sind Baro- 
meterstände von 780 — 760 und 740 mm Quecksilbersäule berück- 
sichtigt, imd in den Spalten 4, h und 6 ist der Druck angegeben, 
welchen die trockene Luft bei diesen und bei den Temperaturen 
TOn — 20° bis 4- 100® neben dem des gesättigten Dampfes noch 
hat. Demi die Spannung der Luft ist gleich dem herrschenden 
Barometerstande minus dem Drucke des Dampfes. 
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In den Spalten 7, 8 und 9 sind dann die Gewichte von 
1 ebm trockener Luft bei dem Drucke, der Spalten 4, 5, 6 un^ 
den Temperaturen — 30® bis + 100® zusammengestellt. 

Das Gewicht eines Kubikmeters trockener Luft berechnet man 
nach der Formel: 

0,0001352 q.p 

yi — n.«t 760 ' 

•vrorin das Luftgewicht in kg, t die Temperatur in Graden 
Celsius, p den atmosphärischen Druck in kg pro Quadratmeter 
10336, q den Druck, unter welchem die Luft allein steht, und 
a den Wärmeausdehnungs • Koefificienten der Luft, 0,003665 

bedeutet. 

Der atmosphärisciie Druck auf 1 qm ist bei 760 mm Baro- 
meterstand p = 10336 kg; für jeden anderen Barometerstand q in 
mm Quecksilbersäule ist: 

= (4) 

Zieht niuu von dem lieiTscheiiden Barometerstände in mm 
Quecksilbersäule den Druck des Dampfes in der Atmospliiire ab, 
so erhält man den Druck, unter dem sich die Luft allein befindet. 

Durch eine leichte Umrechnung findet man ferner aus den 
Daten der Spalten 2 — 9 das Gewicht an gesättigtem Dampf, 
welches 1 kg trockene Luft bei den verschiedenen Temperaturen 
und Barometerständen in niaximo enthalten kann; denn man hat 
nur das Gewicht eines Kubikmeters gesättigten Dampfes durch 
das Gewicht von 1 cbm trockener Luft bei gleiclier Temperatur 
und korre.spundireutlem Barometerstände zu dividiren. Die Re- 
sultate dieser Keclmungen sind in den Spalten 10, 11, 12 zu- 
sammengestellt. 

Die Spalten 13 — 21 der Tabelle I bieten die ähnlichen An- 
gaben für einen Druck von 1 •/,_, Atm. abs. = Y3 Atm. Ueberdruck 
= 1140 mm Quecksilbersäule, ferner für einen solchen von '/g Atm. 
abs. = 250 mm Quecksilbersäule untl endlich für einen solchen Ton 
^3 Atm. abs. = 500 mm Quecksilbersäule. 

Die Zahlen der Spulten 13, 16, 19 sind gefunden durch Sub- 
traktion des Dami)fdruckes der Spalte 3 von dem angenommenen 
Gesammtdruck 1140 — 250— 500 mm. 

Die Angaben der Spalten 14, 17, 20 ergeben sich aus der 
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Gleichung 3, indem man für (j und t die entsprechenden Werthe 
einsetzt. 

Endlich ergiebt sich das in 1 kg Luft bei den verscliiedeuen 
Spannungen enthaltene Wasserdampfgewicht durch Division der 
Gewiclite aus den Spalten 14, 17, 20 in die entsprechenden Zahlen 
der Spalte 2. 

BetspleL Bs ist zu bMtimiiieik: 

1. DsB Gevieht Ton 1 Kubikmeter trockener Laft, die mit Wasser- 
dan^f gesftttigt ist, bei t^slO® und dem BarometerBtaad qa760mm 
(Spalte 8). 

2. Das Gewicht an Wasserdampf d^, welches in diesem Falle in 

1 kg Luft enthalten ist (Spalte 11). 

3. Das Gewicht von 1 Kubikmeter trockener Luft, die mit Wasser- 
dampf gesättigt ist, bei t^ = 10° und dem absoluten Druck von q=2ö0 mm 
(Spalte 20). 

4. Das Gewicht au Wasserdampf, weiches im Falle 3 in 1 kg Luft 
enthalten ist (Spalte 21). 

ad i. Nach Gleichung 3 ist;- 

_ 0,0001262 q.p 
^»■~ iH-at 760 

q ist die Spannung der Luft in dem Kubikmeter und sie wird ge- 
funden als die DiÖ'erenz zwischen dem heiTschenden Gesammtdruck (das 
ist hier 760 mm) und dem Druck des gesättigten Dampfes bei 10^ (das 
ist nach Spalto 3 s 9,16 mm), sodass sich ei^ebt: 



hieraus folgt: 



q » 760—9,16 » 7ö0,84 mm, 

q.p 760,8 4 . 10336 -^o-- . 
"760 760 



und 



0,0001252.10211,4 . oqqo vi i* ß^ 
y, = -1^0,003665710" = ^'^^ ^^P^^*' 



ad 2. X cbm enthält also bei 10^ und 760 mm Barometerstand 
1,2382 kg Luft und (aus Spalto 2) 0,00951 kg Wasserdampf. 
In 1 kg Luft sind also in diesem Falle enthalten: 

= 0,00771 Küo Dampf (Spalte 11). 
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Tabelle I. 

(^»ftimungen und Kabücmetergewidile des getätfiglen ' 

Wasbergewicbt in 1 kg Luft bei den absoluten Drucken (Barometerständen) von 

vrenu die Luft sanz mit 
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Tabelle I. 

Wasserdampfes und der trockenen Luft, 

250—600—740—760—780—1140 mm und boi Temperatnxen Yon —20« bis H-lOO«, 
Wasseidampf gesättigt ist 
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2. Bestimmung des Maximalgewichtes etc. 



ad 3, ük die Gloichimg 3 ist einztuetzen: 



10» 



«»0,008666 q»25O-9A6»SI0^ 



760 



240.84 . 10336 
760 



und 



1+0,009666.10 



0,0001252.3876^4 



0,395 £üo (Spalte 20). 



ad 4. 1 cbni Luft onthalt also bei 10° und 250 mm absolutem Druck 
0,395 kg Luft uuil (aus Spalte 2) 0,00951 kg Dampf. 
Folglicli enthält 1 kg Luft: 



Ans der Tabelle I erkennt man ganz deutlich, dass 1 kg Luft* 
um so mehr gesättigten Wasserdampf mit sich fuhren kann, je wärmer 
sie selbst und je geringer der herrschende Druck ist. 



Nach den Spalten 11, 15, 18, 21 der Ta])elle I ist das Dia- 
gramm gezeichnet worden, welches in der Taf<d I dargestellt wird. 

Es zeigt das Gewicht an gesättigtem Wasserdampf, welches 
1 kg Luft bei den absoluten Spannungen 250 — 60Ö — 760 — 1140 mm 
und den Temperaturen Ton — 20 bis + 100** au&ehmen kann. 
Viel Neues ist aus diesem Diagramm nicht zu lernen, allein 
es ist angenehm, mit einem Blick zu beobachte, wie sich die 
Pampfaufhahme der Luft bei yerschiedenen Temperaturen und 
Drucken gestaltet. 



Mit der Tabelle I als Rüstzeug ausgestattet, kann man nun 
berechnen, wieviel Luft und wieviel Wärme zur Yerdunstung eines 
bestimmten Gewichtes Wasser unter den yersdiiedenen TJmstSnden 
gebraucht wird. 



0,00951 
0,395 



= 0,0240 Kilo Dampf (bpalte 21). 
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tm Beredmiag dM BoflnrendlgeiL LnflKeifleliles uil TolimeBi^ 
Bowle des geringsten Winneanfifuidefl für Troekenapparate mit top- 
gewirmter Lift, bei «tmosplü&riMhem Druck. 

A. Unter der Annahme, dats die Luft vor ihrem Eintritt und bei ihrem 
AutlritI aus dem Apparat ganz mit Wasserdunet gteattigt sti. 

Tabelle II. 

Die atmosph&risdie Luft ist selten ganz mit Wasserdimst ge- 
sättigt Der Sättigungsgrad schwankt zwischen 10 — 100 7o ™d 
ändert sich oft während eines Tages um 50 — 60 Es wird da- 
her bei der Berechnung des für eine bestimmte Trockenleistong 
nothigen Luftgewichtes angezeigt sein, einen hohoi Feucbtigkeits- 
grad der Aussenluft anzunehmen. 

Auch die aus dem Trockenraum entweichende Luft ist fast 
nie ganz gesättigt Obgleich dies zu erstrebende Ziel nicht er- 
reicht wird, so sollen doch in diesem Abschnitt die gewünschten 
Angaben des Luft- und Wärmeverbrauches zunächst für diesen 
Fall gefunden werden. Später werden dann andere Sättigungs- 
grade Berücksichtigung finden. 



K— 



H 


T 






V 


Heizraiun 


tj^ Trockenramn 


Ventilator 

1 



H-ld„ = wH-H-ld, 



In 



rfc.1. 



Die sehematische Figur 1 soll die Vorstellung' des einfachen 
Luft-Trockenapparates geben. 

Die Aussenluft 1, welche in 1 kg d^ kg Wasser enthält, tritt 
mit der Temperatur t^ in den Heizraum, den sie mit der höheren 
Temperatur t^^ verlässt Durch den Trockenraum T strömend, 
nimmt die Luft dann das Wassergewicht w auf und kfdüt sich 
dabei auf die Temperatur t^ ab. Gewöhnlich wird ein Ventilator V 
angewendet, um die waxme, mit der Feuchtigkeit 1 d^ « w + 1 d^ 
beladene Luft ins Freie zu treiben. 

Aus Früherem ist erinnerlich, dass die zum Trocknen zu be- 
nutz^de Luft zwei Bedingungen erfüllen muss: 
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14 ^ Berechnung des Luftgewichtes etc. 

1. Die AVäriiiemeii^'e, Avelclie das Luft^ewicht 1 und dessen 
Feuchtigkeit 1 durch ihre Abkülilung im Trockeuraiim von der 
Eintrittstemperatur t^^ auf die Austrittstemperatur t^ ahfjehen können, 
muss zur Erwärmung des Truckengutes von seiner augenljlicklichen 
Temperatur t^ auf die Temperatur und zur Verdampfung des 
Wassers w genügen. 

2. Die Luft muss im Stande sein, bei ihrer Austrittstenipe- 
ratur das Wassergewicht w als Daiupf zu enthalten neben 
dem Wasserdampf Id^i welchen sie aus der Atmosphäre mit- 
brachte. 

Bezeichnen wir mit / die specitische Wärme der Luft = 0,2375, 
mit ^ die sy)ecitischf AVärnic des Dampfes = 0,475, mit C^^ die 
Wärme in Calorien, welche im Trockenranm aufgewendet wird, 
SO ergeben sich aus diesen Bedingungen die Gleichungen: 

ai+id.<^)(tt^-tj=c^ . 

l(d.-dj«w 

oder anders geachrieben 

dies in die Gleichung (5) eingesetzt: 

a a 

oder da A = 0,2375 und 5 = 0,475 ist 

tl„ - d^ w (0,2876 4- d, 0,475) 

In dieser Gleichung (9) sind in jedem Fall bekannt: 

w = das in der Zeiteinheit zn verdunstende Wassergewicht, 

tj^ — die höchste Temperatur der Luft im Heizraum, welche 

so hoch zu bemessen ist, -wie es der zu trocknende Stoff nodi 

▼ertragen kann, 

t^adie Temperatur der Aussenluft, welche verwendet wer- 
den soll, 

das Wassergewicht, in 1 kg atmosphärischer Luft, 
G^ssdie von der Luft im Trockenraum abzugebende Wärme 
in Calorien. Sie ist die Sunmie derjenigen für die Erwärmung 
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(9) 
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des Trockengutes auf soine Austiittsteinperatur (t^) und derjenigen 
für die Verdunstung des Wassers w aus diesem Trockengut. 

Der Gehalt des Trockengutes an feston StofTeu kann gross 
oder klein sein, wir werden aber im Nachstehenden immer die 
"Wärmemenge, welche zur Erwärmung der festen Stoffe des Trocken- 
gutes (oder besser des nach dem Trocknen Verbleibenden) dient, 
ganz Temachlässigen, weil sie in jedem Falle verschieden ist, 
stets einen geringen Procentsatz des ganzen Wärmeaufwandes aus- 
macht und mit dem gesammten bei Ausfuhrung nöthigen Sicher- 
heitszuschlage b^ücksichtigt werden kann. Wir nehmen also im 
Folgenden immer an, dass nur die aufzutrocknende Feuchtigkeit w 
von ihrer ursprünglichen Temperatur t^^ (in den Tabellen ist 
durchgängig t^= 15*^ zu Grunde gelegt), auf die Temperatur t^ 
beim Luftaustritt zu bringen ist, wozu w (t^ — t^) Calorien 
gehSren. 

Für die Verdampfung von 1 kg Wasser von der Temperatur 
sind »640 — Calorien erforderlich. 
Die WlnmemeDge G^, welche für die Wasserrardampfung nöthig 
ist (die Nutzleiatong der Trockenanlage), ist demnach: 

C.-w(640-tJ (10) 

Unbekannt siud in der Gleichung (9) die Grössen t^ und 
d^, d. b. Austrittstemperator und Wassergehalt dw abgehenden 
Luft. 

Sofern angenommen wird, dass die Luft beim Austritt mit 
Wasserdunst gesattigt ist (und nur für diesen Fall gelten die 
Tabellen I und II), so sind die Grössen t^ und d^ von einander 
abh&ngig, derart, dass zu jeder Temperatur t^ ein aus der Tabelle I 
ersichtlicher Wassergehalt d^ gehört. 

Um nun aus der Gleichung 9 die noch unbekannten 
Grossen t^ und d^^ zu finden, muss man die Werthe für die 
bekannten Grössen einsetzen und dann durch einiges Probiren 
die Zahlen für t^ und d^ suchen, indem man ein beliebiges t^ 
wählt, dieses mit dem dazugehörigen, aus Tabelle I ersichtlichen 
d^ einsetzt, ausrechnet und diese Operation so oft wiederholt, bis 
die beiden Seiten der Formel gleich werden. 

Ist auf diese Weise t^ d. h. die Austrittstemperatur und da- 
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S. Boreclmimg des Luftgewichtea etc. 



durch d d. h. der Wassergehalt der Luft beim Austritt festgestellt, 
so kann man mit Hülfe der Gleichung 7 das nothwendige Luft- 
pe wicht (1) bestimmen (Spalte 2 und 3, Tabelle II), welches zum 
Trocknen des Wassergewichts w genügt. 

Das absolute Gewicht der Feudi tigkeit. welclic dies be- 
rechnete Luftgewicht 1 von aussen mit in den Apparat brachte, 
er^Mt'l)t sich, indem man 1 mit dem Faktor d^ (aus Tabelle I, 
Spalten 10, 11, 12, lö. IS. 21) multiplicirt (Tabelle II, Spalte 1). 

Die ganze Wärmemenge C^^, welclie nothwendig ist, um das 
Luftgewicht 1 und den in ihr enthaltenen Dunst von ihrer Ausseu- 
temperatur t.^ auf die höchste Temperatur zu erwärmen, folgt 
aus der Gleichung: 

Cg «1 (0,2876 + 0,476) (tfc-tj m 

Je grösser im Verhältniss zu wird, desto unökonomi- 
8cher arbeitet die Trockenanlage. (Tabelle II, Spalte 8.) 

Es ist endlich en^ünscht, die Volumina der Luft in den 
Ycrschiedenen Erwärmungsstadien zu erfahren.- 

Das Gewiclit der Luft (1), w^elches in den Trockenraum geht, 
ist gleich dem, welches aus demselben kommt, und wir nehndfill 
an. dass diese Luft jedesmal mit Dampf gesättigt aei, nämlich ein- 
mal bei der Temperatui- der Atmosphäre t^, das andere Mal bei 
der Temperatur des Austritts t^^ . Die Spannung der Luft in diesen 
beiden Fallen ist verschieden, aber bekannt, denn sie ist die 
Differenz zwischen dem Atmosphärendruck und dem Druck des 
in der Luft enthaltenen gesättigten Dampfes. 

Um nun die gewünschten Volumina Y^^ und Vj^^ des Luft- 
gewichts (1) zu finden, dividirt man das Gewicht von 1 cbm 
trockener Luft von gleichem Dnick (d. h. Atmosphärendruck minus 
Dampfdruck) und von gleicher Temperatur in das berechnete Luft- 
gewicht (1), d. h. man dividirt die in Tabelle I, Spalte 7, 8, 9, 
14, 17, 20 bei den betreffenden Aussen- und Austrittstemperaturen 
notirten Gewichte in das berechnete Gewicht der Luft (1). So 
sind die Spalten 5 und 7 der Tabelle II bestimmt. 

^ Yi Yi 

TTm das Yolumen V,^ der Torgew&rmten Luft su finden 
in dem Zustande, in welchem sie, den Heizkörper verlassend, in 
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den Trockenraum tritt, muss man anders verfahren. In der stark 
erwärmten Luft ist der ihr beigemischte Dampf überhitzt imd 
anderen Gesetzen unterworfen als der gesättigte. Bei liohen Tem- 
peraturen hat der stark iiberhit/.te Dampf geringere S]>annungen 
als der gesättigte, nämlicli diejenigen der sogenannten permanenten 
Gase, allein in der Kähe seines Kondensationspunktes, imd das 
ist gerade die Gegend, welche im vorliegenden Falle in Betracht 
kommt, sind die Regeln, welchen der wenig überhitzte Dampf 
folgt, nicht genau bekannt. 

In der Hoffnung, keinen zu grossen Fehler zu begehen, nehmen 
wir aber für die Rechnung an, dass der hier auftretende, wenig 
überhitzte Dampf sich auch yerhalte wie ein sogenanntes per- 
manentes Gas. 

Der Dampf ist mit der Luft diffundirt. In Bezug auf Gewicht, 
Spannung imd Gesammt- Volumen wird nichts geändert, wenn wir 
diese Diflfusion der Luft und des überhitzten Dampfes einen Augen» 
blick aufgehoben denken. Wenn wir uns YOrstelien, Dampf und 
Luft befänden sich bei unveränderter Spannung in zwei neben' 
einander liegenden, nur durch eine Wand getrennten Räumen, so 
würden diese beiden Räume zusammen so gross sein wie der eine 
Baum, in dem sich vorher Luft und Dampf zusammen befanden; 
vrenn vorher das Gemisch von Luft und Dampf unter dem Druck 
der Atmosphäre stand (760 mm), so sei dies auch nach der Tren- 
nung der Fall. Um das Volumen der Luft-Dampfmischung zu er- 
fahren, braudit man also nur die Volumina der beiden Theile zu 
addiren. 

Es unterliegt keiner Schwierigkeit, das Volumen eines Ge- 
wichtes trockener Luft oder überhitzten Dampfes bei bestimmtem 
Druck und Temperatur zu finden, wenn nach dem Mariotte'schen 
Gesetz die Formel: 

V,p VjP 
273^'^^ 273^=^- • • • ^^^^ 

dafür angewendet werden darf, in welcher R eine für jedes Gas 
bestimmte Konstante bedeutet. 

Diese Eonstante R ist für Luft » 29,27 und nach G. Schmidt 
für überhitzten Dampf = 46,83. 

Die Formel für die Bestimmung des Volumens der heissen 
. Hftnibrand. 9 
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Luft und des ihr beigemischten Dampfes bei der Temperatur 
ist demnach: 

Vg = Vi^ + V^ = l^^-j--:5^ (29,27 + 46,83 djj. . (13) 
Hiemach ist die Spalte 6 der Tabelle II berechnet. 



Um zu TerdeutUchen, in welcher Weise die bis hier gediehenen 
Betrachtung«! in speciellen Fällen der Praxis benutzt werden - 
können, soll sogleich ein Beispiel ausgerechnet werden, welches 
dann auch zugleich zeigt, wie die Zahlen der Tabelle II ent- 
standen sind. 

Beispiel. sollen lÜÜ k^^ Wasser tluroh Luft, deren Maximal- 

Tenip«T;itiir nicht mehr als tj^ = 100 l>etragen darf", uiiigt-trocknet werden, 
unter der \ tira\i>set-/unLS dass die atninsphärisi-he Luft sowohl als auch 
die den Ap(>arut vorlassende Luft mit WasserUampf gesättigt ist und dass 
der Bai'ometerstaud 7G0 mm beträgt. 

Die atmoephftrisdie Luft kann jede yorkominende Temperatur haben. 
ISjUL wird idso genöthigt sein, die gewünschten Angaben f&r alle mög- 
lichen AuBsentempaataren zu berechn«i. Weil sich die Rechnungen aber 
für jede Aussaitemperator wiederholen, so sollen hier nur diejenigen für 
eine Anssentemperatur yon =s 20** durchgeführt werden. 

Es ist zu bestimmen das für die Trocknung nöthige Luftgewicht (1), 
die Austrittstempcratnr der Luft (t^^), das Volumen derselben vor dem 
Eintritt Vj^, nach der Erhitzung auf 100® Vn^, beim Austritt und die 
Wärm«? Cp, welche aufzuwenden ist. 

Die Gleichung 9 lautet: 

d^ — d^ w (0^375 d, 0,475) ' 

Bann ist die höchste Lufttemp^tor t,, = 100**. Die Aussentempe- 
ratur ist t^ 20^, und daher der Wassergehalt von 1 kg Laib aus 
Tabelle I, Spalte 11 d^» 0,0148 kg, das zu verdampfende Wassergewicht 

ist w = 100 kg. 

Das Trockengut und sein Wassergehalt habe die Temperatur = 16® 
und daher ist die zum Verdampfen desselben nöthige Wärme: 

» (640—16) 100» 62600 Calorien. 
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Diese Werthe in die Gleichung 9 eingesetzt: 

100 — 62500 
d„ - OyÖUS ^ 100 (0,2876-f- 0,0148,0,476) 

100 - 1. 



d. — 0,0148 



= 2556,2. 



Die Grössen (Austritlstcmporatur) und d^^ (Wassergehalt eines kg 
Luft l)ci di('S»'r Tomperutur) sind von einandi-r direkt abhängig, derart, 
da.ss für eiiu- bestimmte Temperutur aucli (K-r luaxijiiab' Wassergelialt der 
Luft dabei bestimuit und bekannt ist: allein dichte Grossen sind nicht 
durch einander ausdrückbar. Mau ist also gezwungen, durch probeweises 
Einsetzen yerochiedener Werthe f&r und des dazu gehörigen aus 
Tabelle I, Spalte 11 enichtlichen d^ so lange za rechnen, bis die beiden 
Seiten der Gleichnng gleich werden. 

Nach einigem Probiren haben wir nnn gefunden, dass för 1^ » 86,2& 
und das aogehörige d^s 0,0898 (Tabelle I, Spalte 11 doröh Inter> 
poliren) 

10O-J6,25 

0,0398—0,0148 

wird, was mit dem zu findenden 255G,2 geuaa genug hannonirt* 

IMe Anstrittstemperatnr aus dem Troeken-Apparat ist also d8,25<^. 
Das Luftgewicht (1) ergiebt sich aus Gleichung 7: 

^"^d^ - d. "*o;Ö3y8^- 0,0148 

Das Gewicht der Feuchtigkeit Id^, die ursprünglich in den 
4000 kg atmosphärischer Luft enthalten war, findet man durch MultipU» 
kation des Luftgewichtes mit der Zahl, welche angield, wieviel gesättigter 
Dampf in 1 kg Luft von 20^ enthalten sein kann, das ist d^ s= 0,0148 
(Tabelle I, Spalte 11). 

In den 4000 Kilo Luft war. n also ursprünglich enthalten 

Id^ s 4000 . 0,0148 59,20 kg Wasserdampf. 

Das Volumen der Luft V,^ und Vj^ in cbm Tor demlSntritt und 
beim Austritt ergiebt sich durdi Division des Gewichtes von 1 cbm 
trockener Luft bei den betreffenden Temperaturen (20^ und 86,25*') in 
das nöthige Luftgewicht (1) (Tabelle I, Spalte 8): 

ftr 90« 

2» 



Digitized by Google 



20 % BereclmuBg des Luftgewicbtes etc. 

ftr 36,25» 

Das Volumen der erhitzten Luft folgt aus Gleidmiig 13: 

V„, - 1 [ p ^ (29,27 + 46,83 dj\ , 

worin zu setzen ist 

p»10d86kg t,, — 100« l»4000kg ld^»69,20kg, 

dalier: 

Q7Q _4_ 1()ft 

Endlich iat noch die Wärmemenge zu berechnen, welche zur 
Efhitsong der 4000 kg Lnft und 69,20 kg Wasserdampf Ton 20« auf 100« 
nöthig ist; ne erscheint aus Gleichung 11: 

« (1 . 0,2375 4- l 0,475) (tj^ - 

worin 

1 = 4000 ld^=59,20 t,^ = 100« 1^ = 20» 
B (4000. 04S875+£9,d0. 0,475) (100— 20)«78260 Cd. 

In dieser ^Vcise sind die Zahlen der Tabelle II gefunden worden. 



Ln Allgemeinen wird man zur Bestimmung der Abmessimgen 
einer Anlage für bestimmte Zwecke nur die GrenzfiUle brauchen, 
in denen die zu Terwendende Luft entweder am kältesten oder 
am wärmsten ist; aber bisweilen können auch die Zwischenzahlen 
angenehm sein; daher sind in dieser Tabelle II einige zwischen 
den Grenzen liegende Fälle berechnet worden, während später nur 
diese angegeben sind. Als Grenzen der Lufttemperatur sind — 20*^ 
und +80° angesehen. 
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Tabelle n. 

Luftgewichte und Volumina, Austrittstemperaturen und Wärmeaufwand, 
um 100 kg Wasser zu verdunsten bei den Au.ssentemperaturen t^^ = — 20 
bis 4- 30 • — den Maximaltemperaturen tj^ = 30 bis 130 ® — dem 
Bsrometentaiid« 760 mm — wemi Aiusenliift und Anstrittdiift gsns 

mit Wasser gesftttigt sind. 



1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


Ii 
II 

1 


Temperatur der 
^ Luft beim Auetritt 


ä % 
'S s 

^ 

kg 


Gewicht der 
^ Feuchtigkeit in der 
" Luft Ida 


Yolameii der Lvft 


^ ja 
o je ""^ 

1^ 
^\ 

Calorian 


Mm 
Biatvttk 

obm 


BrUtauff 

ebm 


WUH 

AulTltt 

▼hl 

ebm 






Maximaltemperatar t,, 


«80»C. 






£\i 


11 


13 230 


10,09 


9 520 


11360 


10 780 


1 • ) < 1 


— 10 


11,5 


13 550 


15,58 


9 900 


11641 


11070 




in 


12 


14 000 


24,08 


10450 


11940 


11470 




A 

^ U 


12,75 


14 560 


36,98 


11048 


12495 


11960 


IZl oou 


n 
u 


18,5 


16666 


64,49 


12650 


14880 


18785 




o 


16^ 


17640 


97^ 


14060 


15262 


14680 




in 


17^25 


20600 


158,26 


16645 


17797 


17010 




10 


19,75 


26200 


282,96 


21850 


22857 


22230 


Q(( QilA 




22,75 


38 000 


665,0 


32 285 


33 833 


32 771 






26»0 


66666 


1846,65 


58250 


59010 


58530 




30 




















Alaxiuuilteu 


iperatur 


= 35« C. 






— 20 


12,75 


11800 


9,00 


8495 


10 295 


9 694 


154 363 


— 15 


13,0 


11830 


13,60 


8 670 


10 318 


9 730 


140 800 


— 10 


13,5 


12 222 


21,02 


9134 


10 770 


10076 


131 085 


— 5 


14,25 


12 900 


32,94 


9 850 


11 356 


10 725 


120 000 


• 0 


15,5 


13100 


50,69 


10000 


11458 


10 890 


109 725 


5 


17,0 


14 550 


80,46 


11580 


12 792 


12 188 


104 820 


10 


19 


15920 


123,00 


12900 


18858 


18460 


96225 


15 


21 


19280 


207,68 


16000 


17068 


16480 


98800 


20 


24 


28260 


846,25 


19260 


20670 


20280 


85885 


25 


27 


88888 


678,83 


29107 


80018 


29600 


82860 


. 80 


80 


66666 


1888^2 


69690 


60706 


60000 


82000 
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1 


2 


3 


4 


5 1 6 1 


7 


8 


II 

1 


^ Temperatur der 
°* Luft beim Auitritt 


f 1 

^ 1 

kr 


Oewieht der 
Feuchtigkeit in der 
Luft Id^ 


Volumen der Luft 


^ «» 

S 'S 

•1 N 

• « o 

> u 

a 

M 


beim 
Eintritt 


Dach der 
BrbitcttBg 


beim 
Aoatritt 

Vi» 






Maximaltempenitur tb = 






— 20 


15 


10000 


7,63 


7200 


O 19U 


8290 


142716 


— 15 


15,25 


10160 


11,67 


7485 


Omßo 


8440 


1S2880 


— 10 


15^ 


10660 


18,14 


7866 


O ÄRA 


8778 


125710 


— 6 


4 A A0 

16,25 


1O80O 


27,48 


8250 




9016 


116997 


0 


17,0 


11710 


45,82 


9125 


lA AIR 


9881 


112120 


5 


18,75 


12090 


66,86 


9 625 


in 7Ö1 


10335 


101 258 


10 


20, < 5 


13020 


100,51 


10 530 


1 1 ßFiA 


11 100 


94 200 


15 


22,75 


15 000 


162,0 


12 500 


13 488 


12 935 


90 975 


20 


25,25 


17 070 


252,64 


14130 


15 445 


14 910 


85000 


25 


28,25 


21 700 


438,34 


18 901 


19 801 


19 660 


82445 


30 


31,75 


32 260 


887,25 


28 890 


29 770 


29170 


80818 






Maximaitemperatur tj, 


= 50« C. 






— 20 


17,6 


8250 


6,88 


6000 


7582 


6950 


188180 


— 15 


18,0 


8 300 


9,54 


6 080 


7592 


7118 


128605 


— 10 


18,5 


8 400 


14,45 


6 278 


7 692 


7175 


120 120 


— 5 


19,5 


8 630 


21,92 


6 550 


7 912 


7350 


113 300 


0 


20,5 


8 800 


34,06 


6 670 


8 085 


7 500 


105 300 


5 


22,0 


9 000 


49,77 


7165 


8292 


7 610 


97 245 


10 


23,0 


9 600 


79,72 


7 758 


8 830 


8 446 


92 160 


15 


25 


10 (J40 


114,91 


8 866 


9 906 


9 306 


90 370 


20 


27 


11 760 


174,05 


9809 


10 993 


10 370 


84250 


25 


80 


18700 


276,74 


11970 


12845 


12267 


80626 


SO 


33,5 


15700 


481,75 


14058 


14968 


14410 


78874 
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1 


8- 


• s 


• 


5 


6 


7 


8 


h 
O 






h 
9 

•O 

U 


Yolnata dw Lull 


8 9 


Temperatur i 
AoflseDluft 


Temperatur d 
Luft beim Ausl 


Gewicbt doi 
trockenen Lnl 


V d 

<o — «« 

« - ^ 

* = 5 
e «* M 

O 'S 

0 
9 

u* 


beim 
Blatodtt 

▼l» 


luwh der 
Brhltiuif 

▼ih 


batin 
AuiMtl 
▼ta 


« M 

S e >• 

B ^ 

i8 *^ 

^ 8 








kg 


obm 


cbm 


cbm 


CaloHtii 






Maximaltemperatur tj^ 


= 60° C. 








21 


6600 


5,03 


4758 


6221 


5637 


125 600 


— lU 


Ol f< 


6800 


11,69 


5082 


6427 


5840 


113470 


A 




7000 


27,09 


5310 


6688 


6185 


100600 


1A 




7810 


66,48 


6985 


6874 


6400 


88146 


OA 




8870 


128,87 


6925 


8070 


7476 


88248 


Ov 




10310 


288,58 


9282 


10148 


9620 


77490 






Majumaltemperatur t,, 


« 70» C. 






— 20 


24 


5430 


4,14 


3950 


5266 


4720 


116 242 


in 




5555 


9,54 


4155 


5396 


4840 


105 920 






5610 


21,71 


4265 


5468 


5000 


94 010 






5950 


46.03 


4835 


5836 


5380 


86 040 


90 




6930 


103,30 


5775 


b9i22 


bdOO 


82 700 






8200 


225,50 


7342 


8294 


7695 


77 200 






Maadmaltemperator t,. 


«80«C. 






-20 


26 


4845 


8,70 


3485 


4910 


4240 


115250 


— 10 


26,5 


4848 


8,84 


8688 


4920 


4370 


108960 


0 


28 


4850 


18,77 


8675 


4989 


4890 


92880 


10 


30 


6070 


89,14 


4119 


5122 


4540 


85610 


20 


33 


5655 


82.21 


4600 


6675 


6180 


81498 


SO 


88 


6100 


167,76 


5461 


6856 


6916 


76400 






Maximaltcmperatur tj^ 


= 900 C. 






— 20 


28 


4125 


3,15 


2893 


4243 


3657 


107 910 


— 10 


28,75 


4155 


7,15 


3106 


4260 


3670 


99010 


0 


30 


4235 


16,39 


3215 


4377 


3792 


91170 


10 


31,75 


4370 


33,74 


3550 


4544 


3954 


84 320 


20 


34,5 


4750 


70,30 


3925 


5195 


4366 


81 340 


80 


39,5 


4950 


136,13 


4432 


5308 


4710 


75400 
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1 i 


2 1 


8 


4 


6 




7 


8 


u 

Ii 

*> 


_^ Temperatur der 
" Luft beim Abtritt 


il 

3 S 

tj a> 
•r ö 
^ «> 

"i 

kg 


Gewicht der 
K Feuchtigkeit in der 
" Luft Id^ 


y«ltt»Mi 4tr Lull 


*• 

s s - 

ii 

m 

' Ctlortos 


beim 
Eintritt 

vu 


nMh der 

Erhitzang 

V|h 
«bm 


b«tai 

Austritt 






Maximaltemperatnr 


~ lUÜ* Cr. 






— » 


306 


8610 


2,75 


2582 


8820 


8245 


108080 


— 10 


81 


8680 


6,24 


2710 


8875 


8275 


96150 


0 


82 


8670 


1^20 


2780 


8801 


8267 


87900 


10 


34 


3740 


28,87 


3085 






81180 


20 


36 25 


4000 


59,20 


3389 


4323 


3721 


78 860 


30 


41 


4050 


111,38 


3626 


4508 


3840 


mm M 

74980 






M;i\iimiltoiiiperutur f^^ 


— IIU" L'. 






— 20 




3290 


2,51 


2375 


3615 


2980 


101 790 


— 10 


32,5 


3300 


5,68 


2465 


3621 


3t)()0 


95 040 


ü 


33,5 


3333 


12,89 


2529 


3680 


3101 


87 780 


10 


35 


3460 


26,71 


2809 


3845 


3195 


83 400 


20 


37 5 


3560 


52,69 


2947 


4003 


3341 


78 300 


30 


41.75 




101,48 


8804 


4228 


8575 


74000. 




1 


ilaxiinalten 


iperatur 


ars iJfU*' 


— 20 


88,6 


2980 


2,27 


2069 


8818 


2722 


100682 


— 10 


84 


8000 


5^16 


2245 


8846 


2760 


92950 


0 


35 


3015 


11,67 


2285 


8874 


2795 


86640 


10 


36,5 


3080 


23,78 


2505 


3450 


2870 


81 <30 


20 


39 


3150 


46,62 


2607 


tJ«JO 1 


OwOl 


77 000 


30 


42,75 


3230 


88,b3 


2892 


1 3751 


3150 


72810 






Muxiiiiahempenitur tj^ 


1300 






-20 


35,5 


2700 


2,06 


1895 


3086 


2495 


96 300 


— 10 


36 


2720 


4,68 


2033 


3113 


2432 


90 720 


0 


36,5 


2753 


10,65 


2088 


3162 


2565 


85 540 


10 


37,75 


2800 


21,63 


2274 


3262 


2630 


81000 


20 


40,25 


2860 


42,33 


2866 


8842 


2780 


77 000 


80 


43,75 


2896 


79,61 


2692 


8451 


2845 


7260O 
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Aus der Tabelle TI kann man Manches lernen. 

Zunächst sieht man, dass der Wärmeverbrauch beim Trocknen 
mit Luft sehr abnimmt mit der Temp.-Höhe, l)is zu der die Luft 
Torgewärmt wird (t^). Bei geringer Lufterwärmimg ist der Wärme- 
aufwand zum Auftrocknen von 100 kg Wasser sehr gross, 
2 — 3 mal so gross als die zum Verdampfen des Wassers theoretisch 
nöthige Wärme C^. 

Sodann erkennt man, dass die aufzuwendende Wärme stark 
zunimmt, wenn die Ausscntemperatur abnimmt. Je kälter die 
Atmosphäre ist, um so mehr Wärme braucht man zum Auftrocknen 
■von 100 kg Wasser. 

Femer ist zu beobachten, dass das in den Trockenraum zu 
führende Gewicht der Luft zunimmt mit ihrer zunehmenden Wärme. 
Je kälter die Aussentemperatur ist, um so weniger Luft braucht 
man bei gleicher Maximal-Temperatur in einen Trocken-Apparat 
zu leiten, Yorsusgesetzt, dass die atmosphärische Luft immer mit 
"Wasserdampf gesättigt gedacht wird. Aber die geringere Menge 
kalter Luft erfordert doch zu ihrer Yorwännimg auf die Tempe^ 
rstor tIbI mehr Calorien als die grössere Menge Luft von 
höherer Aussentemperatur. 

Es folgen hieraus die Regeln: 

1. dass man der Heizluft vor ihrem Eintritt in den 
Trockenraum stets die für den su trocknenden 
Stoff höchste zulässige Temperatur geben soll, 

2. dass man die Heizflächen so gross wählen muss, 
dass sie auch an den kältesten Tagen ausreicht, 

3. dass man die Luftbewegungs Vorrichtung so gross 
anordnen soll, dass sie auch an den wärmsten 
Tagen das grosse Luftquantum fördern kann. 

In kalten Tagen sind dann die Heizflächen hinreichend, die 
Luftbewegungseinrichtungen aber zu gross; man kann die letzten 
dann weniger beanspruchen. In warmen Tagen sind die Luftbe- 
-wegungsTorrichtungen genügend und die Heizfläche zu gross, 
man darf sie nur theilweise benutzen. 

Das für die Trocknung in der Zeiteinheit gebrauchte Luft- 
gewicht hat ein sehr yerSnderliches Yolumen. Vor dem Eintritt 
in den Trookenzaum ist es am kleinsten (Tabelle II, Spalte 5), 
nach dem Erhitzen ist es- am grössten (Spalte 6), beim Austritt 
aus dem Trockenraum hat es eine mittlere Grösse (Spalte 7). 
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XTm der Luft in keinem Theile des Apparates eine ftbermässige 
Geschwindigkeit zu geben, wird man die Kanäle, die Querschnitte, 
welche die Luft durchströmen muss, diesem yerschiedenen Raumbe* 
durfoiss entsprechend bemessen. "Wenn die Luftbewegung mechanisch 
geschehen soll, so ist es immer am bequemsten, wenig Luft zu bewegen. 
Daher konnte es angezeigt erscheinen, die mechanische Luftbcwe- 
gungs-Vorriclitunf^ (Veutihitor etc.) vor dorn lieizraiim anzuordnen. 
Geht dies nicht im, so soll man sie aiu Austritt aufstellen, al)er hinter 
dem Ileizranm wäre der Ventilator am uncjiinstigsten ano;ebracht. 

Die Ventilatoren bewirken in dem an<;esa,u^rten Luftstroni eine 
kleine Verdünnung, im ge})ressteu Luftstroni eine kleine Verdich- 
tung und weil es, wie später nooli deutlich werden wird, für die 
Leistung und für den Wärmeverbraucli günstig ist, wenn im 
Trockenraum die Spannung geringer ist als in der umgebenden 
Luft, so ist die Anwendung des Ventilators am Ausgang der Luft 
zu enii)fehlen. Es ist also anzurathen, die Luft nicht in den 
Trockenraum zu drücken, sondern aus demselben abzusaugen. 

Der Barometerstand sehwankt in der Ebene vielleicht zwischen 
740 und 780 mm. Die Tabelle II ist nur für denjenigen von 
760 mm bereclmet, weil sellfst so grosse und selt(!ne Schwan- 
kungen wie 20 mm Quecksilbersäule nur einen sehr geringen Ein- 
fluss auf das Gewicht und das Volumen der benöthigten Luft aus- 
üben, sodass dieser Einfluss bei den Zahlen der Tabelle sich 
kaum bemerklich machen würde. Aber so gering immer der Ein- 
fluss ist, so ist er doch zu (Gunsten des höheren Barometerstandes: 
d. h. je höher der Baronieterstaud, desto weniger Luft braucht 
man zum Trocknen und desto billiger trocknet man unter sonst 
gleichen Umständen. Je niedriger der Barometerstand, desto mehr 
Luft und Wärme ist n()thig zmn Auftrocknen eines bestimmten 
Gewichtes Wasser. Allerdings ist das Mehr oder Weniger, welches 
zu Gunsten des Druckes spricht, sehr gering. 

Das Gesagte gilt nur für die Annahme, dass der Druck im 
Trockenraum gleich dem der Umgebung ist; nur wenn derBaro* 
meterstand im Trockenraum und ausserhalb desselben gleich ist, 
hat ein hoher Druck Yortbeile. Anders ist es aber, wenn künst- 
lich im Trockenrama eine andere, höhere oder niedrigere Spaxuumg 
erzeugt wird, als sie in der Atmosphäre herrscht. In diesen Fällen 
ist, wie irir in Abschnitt 4 sehen werden, der niedrigere Druck 
im Apparat yortheühaft. 
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B. Wmh di« atmotphiriMh« Lufl vor Ihrain ElnlrlU ganz, bei Hiran 
Austritt abw mr «/«— 7*— V4 nH WatMrdampf gatilHigl Ist 

Taballan III, IV, V, VI. 

Für die Berocliimnp; der Tal »eilen I und II war aiigenoiniiieu 
worden, dass die atmosphärische, in den Apparat zu führende 
Luft und ebenso die den A])parat verlassende Luft vollkommen 
mit Wasserdampf gesättigt seien, und nur für diesen ij'all sind die 
Zahlen dieser Tabellen zu verstehen. 

Allein diese vollkommene Sättigung der Luft beim Eintritt 
und Austritt kommt doch wohl kaum vor. Weder ist die atmo- 
sphärische Luft ganz mit Wasser angefüllt, noch auch gelingt es, 
die Trocken-Apparate so einzurichten, dass die Luft sie in diesem 
Zustande veilässt. 

W^ir wollen nun die Fälle betrachten, in denen die Luft zwar 
ganz gesättigt in den Apparat strömt, denselben aber nicht 
ganz gesättigt verlässt. 

Die Luft ist gesättigt, wenn die Volumen einheit derselben so 
viel Wasserge^vicht enthält, als diese Volumeneinheit auch ohne 
Anwesenheit der Luft enthalten konnte. Die Luft ist ^4? Va^ Vi 
mit Wasserdampf gesättigt, wenn ihre Volumeneinheit V»> V« 
-von dem Gewicht an Wasser enthält, welches sie im Maximum 
enthalten kann. 

Mit dem abnehmenden Sättigungsgrade der Luft nimmt auch 
die Spannung des Wasserdampfes in der Luft ab, und da der 
barometrische Druck die Summe von Wasser- und Luftdruck ist, 
so folgt, dass die Volumeneinheit ein um so grösseres Luftgewicht 
enthält, ein je geringeres Wassergewicht sie einschliesst. 

Um für die sogleich folgenden Eechnungen die nöthigen 
Zahlen zur Hand zu haben, ist di<> Tabelle III aufgestellt worden, 
in welcher die Spannungen und Kubikmetergewichte von Waaser- 
dampf und Luft bei Sättigungsgraden von Yi— V3 — Y4 angegeb^ 
sind (und zwar nur für den Barometerstand von 760 mm, weil 
dessen Schwankungen erhebliche Aendenmgen d^ mitgetheilten 
Zahlen nicht ergeben). 

In den Spalten 2, 7, 12 der Tabelle III sind die Ge- 
wichte von 1 cbm des %, y^, ^4 gesättigten Wasserdampfes 
bei den Temperaturen von — 20*^. bis +100^ Termerkt. Sie 
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Tabelle m. 

BpasasoDfiui and KnM km e te rg e wicliie des '/4, V^, '/« 
Gehalt von 1kg Luft an V4> '/>> V« gesättigtem 

den Temperaturen 
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Dampfe« 


der Luft 


trocknen 
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Dampfes 
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0,00252 
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5 
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10 
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1,235 
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15 


0,00974 
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30 
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141 
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Tabelle III. 

gesättigten Dampfee und der trocknen Luft dabei, 

"Wasserdampf bei dem Barometerstande von 760 mm und 
— 20 bis -h 100". 
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wurden gefunden, indem der entspresheude Tlieil des Dampf- 
gewichtes vüu 1 cbm aus Tabelle I, Spalte 2, eingesetzt wurde, 
z. B. bei — 20'^' wiegt 1 cbni ^'esättigteu AVasserdampfes O.OOlOG kg; 
folglich wiegt 1 cbm, der die Hälfte des gesättigten Dampfes bei 

dieser Temperatur enthält, -^^^^y^^^'^^^ (Spalte 7). 

In den Spalten 3, 8, 13 stehen die Spannungen dieses 
Dampfes; der nur theilweise gesättigte Dampf ist als überhitzt 
angesehen worden und die Pormel 12: 

Va • P. 



278 4- 1 



worin R = 4G,83 ist, auf ihn angewendet. 
Das Gewicht von 1 cbm Dampf ist: 

Der Druck p| in kg pro qm bei dem eben betrachteten abso- 
luten Druck q^, gemessen durch die Quecksilbersäule, ergiebt sich: 

p.qa 10336. 
760 ~ 760 * 

worin p den Druck der Atmosphäre pro qm = 10386 kg bedeutet. 

Die Gleichung 12 erhält also die Form: 

1 10336 . 



273 + t 

Die Spannung des nicht gesättigten Dumpfes in der Luft 
folgt also: 

_ R(273 + t)y^ 760 

^ ism 

Hierdurch sind die Spalten 8, 8, 18 der Tabelle III be- 
rechnet. 

Beispiel. Bei oiuer Temperatur von — 20® und einem Sättigungs- 
grade von 60 Vo (— Vs) ist cUe Spannung des Dampfes in mm Qoedc- 
silbersäole: 

46,83 (278 -20) 0,00058 .760 ^ , 



Digitized by Google 



8. Berechnung des Loftgewichtes etc. 



31 



Die Spalten 4, 9, 14, iu welclicu die Spannung der Luft 
notirt ist, ergeben sich als die Differenzen aus dem Atmosphären- 
druck Yon 760 mm und dem Bruck des Dampfes q^. 

Beispiel* Bei dem üben ungefülu'ttiu Fall ibt die Spannung 
der Luft: 

qj a 700—0,461 » 759.689 mm. 



In den Spalten 5, 10, 15 findet sicli das Gewicht der 
trockenen Luft in einem Kubikmeter, der ausserdem Vai 
gesättigten Dampf enthält, bestimmt nach der Gleichung 3: 

0,0001252 p . q, 
l-h«t 760"* 

Die Werthe für p und a eingesetzt, folgt: 

0,0001252. lodae.q, 
(lH-0,Ö^f665T760" ' 

Iu dem eben aii^'t'fiihrtm Heispiel für t^ = 20" und '/a Sät- 
tigung war qj = 759,539 und daher das Luftgewicht in 1 cbm: 

_ 0,0001252.10886.759^39 
^» - (1 + 0,003665.-20). 760 ^'^^^ 

Endlich ergeben sich die Spalten fi, 11, 11), in denen das 
Dampfgewicht steht, welches in 1 kg Luft enthalten ist, durch 
Division des Luftgewichts (Spalte 10) in das Dampfgewicht 
(Spalte 7). 

Beiflptel« Für t » — 20* und Vs Sftttigmig 

yj l,3üü ' 



So ist die Tabelle III zusammengestellt. 



Mit Hülfe der Tabelle III sind nun die TabeUen lY, Y, VI 
berechnet worden, "welche für die F&lle, in denen die Aussenluft 
ganz, die Austrittsluft aber nur % (IV) oder (V) oder Y* (YI) 
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gesättigt i?it, die zum Auftrockuen von 100 Kilo "Wasser noth- 
Avendigen Luftgewichte und Vuluuiiiia, die Austrittstemperatur und 
deu Wäniieverbrauch angeben, ganz ähnlich wie es die Tabelle II 
für ganz gesättigte Austrittsluft thut. 

Die Art der Berechnung ist ganz der im AV)selmitt I A. aus- 
einandergesetzten ähnlich, doch soll zu näherer Deutlichkeit ein 
Beispiel durchgeführt werden. 

Beliplel* Es sollen bei dem Barometeratande Ton 7G0 mm w 100 kg 
Wasser anfgetrockoet werden duroh Lnft, die im Maximnm aof bIOO^ 
edutet Verden darf, wenn die Auesentemperatur « ± 0** iet; dabei wird 
angenommen» dass die Antawluft ganz, die ans dem Apparat gehende 
Loffc nur % mit \\'asserdampf gesftttigt ist Die Temperator des Trocken* 
gutes sei ty = 15°. 

Nack Gleichung 9 ist: 

<!. - *n 



d^ — d. w (0,2376 + d, 0,475) * 

folglieh fSr: 

tj^^lOQo w = 100 Kilo = 62500 d^ = 0,00387 

(Tabelle I, Spalte 11): 



100 - t.. 62500 



11 



d„ — 0,00887 100 (0,2375 + 0,00387 . 0,475) 



= 2616. 



Durch probeweises Einsetzen vorsLhiinleiier Wcrthe für t^ und das 
dazugehörige d^^ aus Tabelle III, Spalte 6, findet man endlich t^ = 36° 
und dj^ = 0,0284, welche iWo. linke Seite =2610 machen. Die Aus- 
trittsteiuperatur ist also 36°. 

Das nötiiige Laftgewioht (1) ergiebt sich aas Gleichung 7: 

, _ 100 _ _ 100 ^ , 

^ - d, — 0,00387 ~ 0,0284 — 0,00387" 

Dor gesättigte Wasser 1 ini >t, welcher ursprünglich in 4076 kg 
Luft entiialteii war, ist 1 • «l^ ^ . 0,(mS7 15,774 kg. 

Das Volumon Yj^^ der 4076 kg Luft von t^ = 0° ist nach Tabelle I, 
Spalte 8: 

_ 4076 - 
= 172832 
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Das Volamen V,jj der Luft nach Erhitximg auf 100^ ergiebt sich 
ans Gleichung 18, in wdehe einziiMtsen iat: 

t^»100» 1 = 4076 

V,fc = to33g (29,27 . 4076 + 46,88 . 16,8) = 4338*6 cbm. 

Boini Austritt ans dem Apparat, d. h. bei einer Tem|ieratiir von 
= 36» uud bei V* Sättigung ist das Volumen V|, der 4076 kg Luft 
nach Tabelle III, Spalte ö (Interpolation): 

J<]n(llirh findt't sich die für die Erhitzung der Luft nutliige Wärme 
nach Gleichung 11: 

= (4076 . 0,2375 + 16,8 . 0,475) (100 — 0) « 97655 GaL 

In dieser Weise sind die Tabellen IV, V, VI berechnet 

Ein Vergleich der Tabelle II mit TV, V, VI lehrt, dass der 
nothige Luft- und Wärme -Verbrauch mit abuehmendem 
Sättigungsgrade der abgehenden Luft zwar ui(;lit proportiuual, 
sondern in geringerem Orade, aber docli selir e rh f I) 1 i cli wächst; 
dass bei hoher Vorwärniung der Luft die Unterscliiedo am ge- 
ringsten, bei niedriger Vorwärmung am grössten werden und dass 
bei sehr warmer Aussenluft und niedriger Maximaltemperatur eine 
Trockenwirkung überhaupt nicht «'intritt, wie dies die Tabellen 
für 35'^ und 50'^ Maximaltemperatur bei 30" Ausseutemperatur 
andeuten. 

Zu dem Zweck, um durch den Augenschein einen Ueberbliek 
über die Veränderungen zu bekommen, welche die Luftmenge, die 
Austrittsteniperatur und der Wärmeverbrauch erleiden, wenn die 
Aussentemperatur und die höcliste Lufterhitzungstemperatur 
sich ändern, i^t nach Tabelle IV das Diagramm Tafel II ge- 
zeichnet worden. 



Hausbrand« 3 
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TaliellMi IT, TL 

Austrittstempenturen — Gewichte und Volumina der Luft — WinneaufWand, 

um 100 kg Wasser su verdunsten bei Aussentemperaturen tod — 20 bis + 80^ den 
Maximaltemperaturen 86^ 70, 100, 180^ dem Barometerstände 760 mni, wenn 
die Aussenlnft ganz, die Austrittsluft nur %» Vn V« Wasser ges&ttigt ist 

Tabelle IV. 

Aussenlufl guuz — Austrittsluft gesättigt. Druck im Trockenraum q = 760mm. 
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32 200 


133 344 


15 


91860 


25 


[ 80,76 


71480 


1442,9 


62280 


68572 


68620 


171484 


20 


91438 








Muxiinalteni 


»eratiir t 


h = 








-20 


21 


9000 


6,87 


6 478 


8 229 


7 561 


149849 


1 -25 


139 769 


0 


24 


9823 


38 


7 655 


9 026 


8 367 


117550 




' 106 549 


15 


28,5 


; 12 500 


135 


10 424 


11625 


11062 


105 875 


i 10 


90 875 


SO 


88 


1 20412 


{561 


18274 


19460 


18896 


102275 


25 


1 67187 



Maximaltemperatur t|^ » 70* 



-20 


27,1 


60751 


4,64 


4374 


5911 


6272 


180050 


-261128246 


0 


29,25 


6 337 


24,5 


4 938 


6196 


5 588 


106 159 


- 5 


98 062 


15 


33,5 


7142 


77.1 


5 950 


7 028 


6 493 


949 886 


10 


85 918 


30 


41,66 


8 621, 


239 


7 719 


8 749 


8164 


839 944 


25 


71298 








Maxiinalteniperatur t 


,=100 








20 


35,25 


3 963 


3,02 


2 853 


4193 


3 608 


113113 


-25 


108 675 


0 


36 


4076 


15,8 


3176 


4334 


3 726 


97 655 


- 5 


93 090 


15 


39,5 


4180 


46,9 
123,9 


8540 


4661 


4000 


87 361 


10 


82265 


SO 


45,75 


4605 


4084 


4968 


4888 


79018 


25 


78 460 








Maximaltemporatur t 


= 1300. 






— 20 


40,1 


2 896 


2,21 


2085 


3 265 


2 716 


103 320 


-25 


100 077 


0 


41,3 


2 900 


11,2 


2 260 


3 322 


2741 


90227 


— 5 


86979 


15 


43,75 


3 000 


32,4 


2 500 


3 483 


296« 


S3 4W 


10 


74 890 


30 


1 49,4 


1 3003 


82,6 


2689 


1 3570 


8033 


74996 


25 


71 288 



Digitized by Google 



8. Berechnung des Luftgewichtes etc. 



35 



Tabelle W 



Anssenlofb ganz — Anstxittsiuft 7a gesättigt. Druck im Trockenraum q = 760 mm. 



1 


2 


3 ! 


4 






7 


8 


9 


10 


Ii 

- 5 
2 -< 

st ^ 

's 1 

H 'S 






o — 


Volumen der 


Luft 








Temperatur dei 
^ Luft beim Auitrl 


» 9 

• 2 
o -3 

o 

h 


Gewicht der Feu 
x- tigkeit in der L 


n beim Eintritt 
3 V,, 


ja 

u > 
' ? 

ja B 

b M 
— 

"1 
cbm 


ia 
«• 
« 

ebm 


.E - 

i 

H 

Calorien 


■S 1 

a ■< 
« a 
« r 

n 


-'S 

« ^ U) 

r " *• 



Maximaltempenttar t,, = 86^ 



— 20 i 
0 1 
12,5 
17,5 


17,75 i 
23 

27,00 
30,70 


15 151 

19 762 
44 444 
70 000 


11,56 

76,5 
44,1 
906 


10 907 
15 100 
36 500 
58 820 


13 231 
17 344 
38 667 
GIGOO 


12 621 
16 922 
38 600 
61 400 


198 212 
165 543 
240 886 
290 800 


-25 
— 5 
7,5 
12.5 


181 242 
143 410 
191 069 
212 400 








Ifaximaltemperatur tj^ 


= 50» 








-20 
0 
80 


24,3 

28,25 

44,2 


10 582 
11786 
42668 


8,08 
45,82 
1170 


7 618 
9146 
88191 


9678 
10784 
40505 


9154 
10210 
40070 


176190 
140441 
233220 


-26 
- 5 
25 


164889 
127712 
180672 








Abiximaltemperatnr t,, 


«70» 








-20 

0 

ao 


32,5 

35,25 
47,5 


6 990 

7 463 
1 10 753 


5,33 
28,9 
295,7 


5 033 
5 832 
9 628 


6 801 

7 297 
jlO 906 


6 100 
6711 
10 329 


149 634 
123 262 
107 768 


-25 
- 5 
25 


141 866 
114 904 
94 460 



Maximaltemperatur — 100'. 



-20 


40,1 


4866 


3,33 


3144 


4619 


4010 


124621 


-25 


119788 


0 


41,8 


4444 


17,2 


3 468 


4724 


4260 


106 362 


- 5 


101385 


30 


52,5 


5155 


141,7 


4616 


5687 


5099 


90412 


25 


84046 








Maadmaltemperatnr < 


= 180» 








— 20 


46,1 


3125 


2,36 


2 250 


3 173 


2 975 


111493 


- 25 


107 993 


0 


47,5 


3135 


12,1 


2 443 


3 592 


3 006 


97 500 


— 5 


93 989 


80 


56,5 


3309 


90,75 


2963 


3923 


3 358 


82685 


25 


78 599 



8< 
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Tabelle VT. 



Aussenluft <::inz — Austrittsluft Vi gesättigt. Druck im Trockeurauni q = 7G0 min. 



1 


2 


8 


4 


6 


6 1 


7 


8 


9 


10 


i% 

H 






« s 


Yolumen der Luft 


_. 

■d a 




Ci — 


Temperatur dei 
^ Lnfl beim AustrI 


^ Gewicht der 
trockoDcn Luft < 


Gewicht der Fen 
tigkeit in der L 
l.d^ 


o beim Eintritt 


•« ? 

.a o 

°l 

cbm 


4« 

Oft 

ebm 


s s 

Calorlea 


Temperatur der 
ge»&ttigten Auuenli 


S a « 

0 ;S 
■2 *• 

H 



Maximidtemperatur t]^ s 85^ 



— 20 

A 
V 

in 


24,5 
32 

09,0 


24 940 
72460 


18,93 
157,97 
479,7 
865,8 


17 955 
31811 
58480 
91080 


21721 
85820 
68880 
99268 


21234 
84960 
68560 
98770 


326271 
840915 
478286 
678800 


-25 

K 

K 

V 


298339 
887 081 








Äla.vimaltempeiai ur t 


,=50" 








— 20 
0 
10 


32,3 
35,9 
39 


14 760 
18 520 
25640 


11,26 
71.7 
199,2 


10 626 
14 443 
20800 


13 406 
17 017 
23717 


12 028 
16 433 
23 310 


245 749 
221686 
244144 


— 25 

— 5 
15 


229 749 
200 944 
214428 








Maximaltemperatur s 70^ 








— 20 
0 
80 


41,75 

43,6 

60,8 


8873 
9862 
27000 


6,77 
38,1 
742,6 


6400 
7678 
24167 


8 633 
9888 
27371 


8067 
9084 
26865 


189445 
165116 

270 570 


-25 
— 5 
25 


183551 
154082 
287 S25 








Maximaltemperatar t 


, = 1000. 






— 20 
0 
30 


50,3 

52,33 

63,5 


5 263 

5 460 

6 862 


4,02 
21,1 
188,70 


3 789 
1 255 
6144 


5 568 
5 805 
7 527 


4 [>1»0 

5 185 
6850 


150 223 
130 677 
120351 


— 25 

- 5 
25^ 


144 423 
124 562 
III 877 








Maximaltemperatur t| 


^ = 130 


0 

• 






-20 
0 
80 


68,5 

60,a& 

68,8 


8600 
3704 
4255 


2,75 
14,83 
117 


2620 
2886 
3809 


4104 
4248 
5067 


8676 
8692 
4864 


94198 
115268 
106606 


-25 
- 6 
25 


90198 
III 110 
101252 
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Auf der Abscisse sind die Aussentoinperaturou vou — 20** 
bis -+- 30"^ abgestt'rkt und auf den (>rdinatt*n die ^Verthe für die 
Yolnnnua der Au.strittsluft Vj^, der Aii.stritt>ttMii|M!ratur t^^ und 
des Wärmeverbrauchs angegeben, und zwar für 5 Fülle, nändich 
wenn die höchste Luft- Temperatur :r)"~r)0"— 70»— 1(K>"' ^ 135" 
beträgt, aUes geltend fiir eine Yerduu>tuug von 100 kg Wasser. 

Die Ordinatenzahlen geben die A u s t r i 1 1 s t e m j) er atu r eu 
in " Cels. unmittelbar, aber um die richtigen Werthe der Aus- 
trittsluftvolumina Yj^ in Kubikmetern und den Wärmever- 

}>raticli C in Caloricn zu erhalten, muss mau die Ordinatea- 

e ... 
zaiiien mit UXX) niultipliciren. 

I)es leichteren Ueberblicks wegen sind die Kurvonlinien ver- 
schieden ausgezogen (dick, dilnn, gestrichelt, punktirt) und immer 
die zu derselben höchsten Lufttemperatur gehörigen in gleicher 
Weise ausgeführt. 

C. Vim» die atmosphSrisob« LafI vor Iknm Eintritt in dtn Troektn« 
Apparat aiolit nH WaMardampf gatittigt Wt TalMlIa Vlk 

"Wenn die atmosphärische Luft vor ihrem Eintritt in den 
Trockenapparat nicht ganz mit Wasserdanipf gesättigt ist, so be- 
deutet das nichts anderes, als dass 1 kg der atmuis]th;ais>r]icn Luft 
nicht so viel Wasser enthält, als es bei seiner dermaligeu Tem- 
peratur iu niaxiiiio entlialteu kann, sondern nur soviel, wie es bei 
einer niederen Temperatur in maximo enthalten könnte. 

Z. Ii. 1 kg Luft von 1.")-' kann im gesättigten Zustande 
0,0108 kg Wasser enthalten; wenn 1 kg Luft aber in einem be- 
stimmten Fall nur halb so viel enthält, nämlich = 0,0054 kg, so 
ist das so viel, wie gesättigte Luft von 5° höchstens ent- 
halten kann. 

Man kann aus der Tal»elle I eine kleine Zusammenstellung 
ableiten, welche die Temperatnrgratb' angiebt, bei denen Luft mit 
einem bestimmten effektiven Wassergehalt ganz gesättigt ist, und 
ferner die höheren Teinperaturgrade, bei denen sie mit dem- 
selben eflfektiven Wassergehalt nur etwa ^y^, Yj,, gesättigt sein 
würde. 
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Tabelle VII. 

%5StiSS* =-20»-16«-10»-6« 0« + 6M0M6»a0«26«8a«O. 

i«t aüt 
dem* 

selben 
effekt. 
Wasser- 
gebalt 



^gc8.b«i»-15 -10 -6^ 0 + 5 10 15 20359036 
Y, . . =:_10 - 6+1 6 10 16 20 25 80 88 42 
I, . . =_ 6 0 + 13 15 20 25 82 88 48 50 55 



Wenn daher die /.um Trocknen zur Verfügung stellende Luft 
bei ihrer derzeitigen T('tii|ier:itur nicht ganz fet^va nur y,. Y^,, Yi) 
mit "Wassenhuni»f gesättigt ist, so kann mau mit Hülfe der 
Tabellen I und VII allemal leicht diejenige Temperatur finden, 
bei der diese Luft mit demselben effektiven Wassergehalt 
pro kg ganz gesättigt sein würde. 

Zum Auftrocknen eines bestimmten Wassergewichts braucht 
man also entweder x kg atmosphärische Luft von der Temperatur 
T^, welche y kg Wasser enthalten, womit diese Luft nicht ge- 
sättigt ist, oder aber ein anderes, kleineres Luftgewicht x von 
der niedrigeren Temperatur t^, welches auch y kg Wasser enthält, 
womit es dann aber ganz gesättigt ist. 

Da im zweiten Fall für dieselbe Leistung weniger Luft nöthig 
ist, so verbraucht man auch weniger Wärme, und weil die x kg 
Luft schon von Anfang an die Temperatur T haben, so braucht 
man auch die Wärme weniger, welche nötliig wäre, die x kg 
Luft von t auf T. zu erhöhen. 

Wir wollen nun betrachten, in welcher Art sich die Ergeb- 
nisse der zur Berechnung verwendeten Gleichungen 7, 9 und IS 
ändern, wenn die Eintrittsluft nicht gesättigt ist. 

In der Gleichung 9, mit deren Hülfe die Liiftaustritts* 
Temperatur bestimmt werden soll, sei d^ (der Wassergehalt Ton 
1 kg Luft beim Eintritt) kleiner, nämlich nur ^i, 7„ % so gross 
wie bei ToUer Sättigung. Man kann sich aber denken, die Luft 
hätte nicht die Temperatur, die sie wirklich hat, sondern eine 
solche niedrigere Temperatur, dass sie mit diesem Wassergehalt 
d^ völlig gesättigt wäre, und diese niedrigere Tonperatur erföhrt 
man aus Tabelle VIL 

BeispieL Ist die Luft 25*^ warm, so könnte sie bei 760 mm 
Barometerstand in maximo in 1 kg d^ = 0,0202 kg Wasser enthalten 
(Tabelle I, Spalte 11). Hat sie nun aber thatsftchlich nur 0,01010 kg, so 
ist sie Va gesättigt. Mit diesem Wassergehalt 1^ =^ 0,01010 kg) ivftre eine 
Lnfi von 16® ganz gesättigt. 
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Da für die Gleichimg 9 die ursprüngliche Temperatur der 
Luft keine Bedingung ist, so erhfilt man aus ihr durch Einsetxtmg 
des Werthes d^ = 0,01010 sowohl die Temperatur der abgehen- 
den Luft t^, als auch deren Wassergehalt d^ nun ganz richtig, 
gleichgültig, wie immer die Temperatur der Aussenluft auch sei. 
Beide Grossen sind etwas kleiner als sie bei d^» 0,0203 w&ren. 

Auch das Luftgewicht 1 finden wir aus der Gleichung 7 
richtig durch Einsetzen Ton d^=s 0,01010 und des aus Glei- 
chung 9 gefundenen t^, und zwar wieder kleiner als es bei 
d^ ■= 0,0202 sein würde. 

BasYolumen des richtigen Luftgewichtes 1 als Aussen- 
luft y,^, welches bei 15^ gesättigt ist, ist etwas kleiner, als es 
bei 25^ halbges&ttigt w&re; aber diese I)ifferenz ist nicht sehr 
gross und sie kommt für die Trockenanlage nicht sehr in Be- 
tradit, da nicht die eintretende, sondern die abgehende Luft ge- 
fSrdert zu werden pflegt. 

Bas Volumen der erhitzten Luft und das der abgehen- 
den Luft (Yj^ und Y^J wird bestimmt durch ihr Gewicht und 
ihre Temperatur. Beide Faktoren sind yollkommen gleich für 
beide F&lle, ob halbges&ttigte Luft von 25^ oder ganz gesättigte 
Ton 15** eingeführt wird, und daher sind es auch die Yolumina. 

Die zur Erwfinnung der Luft ndthige W&rmemenge 
crgiebt sich aus der Gleichung 18, in welcher die Aussentempe- 
rator t^ selbst auftritt. Wir haben gesehen, dass bei den Glei- 
chungen 7 und 9 die Resultate (Austrittstemperator, Gewichte, 
Yolumina), welche für die bei einer gewissen Temperatur nicht 
gesättigte Luft gesucht werden, fast genau gleich sind denen, 
welche man in den Tabellen II, IV, V, VI für ganz gesättigte 
Luft geringerer Temperatur finden kann. 

Bei dem Wärmeyerbrauch verhält es sich anders. 

Dieser ist um diejenige Wärme geringer, welche nöthig ist, 
die Luft von der Sättigungstemperatui" (im Beispiel 15°) auf ihre 
wirkliche Tciupcratur t^, bei der sie nicht gesättigt ist (im Bei- 
spiel 25") zu bringen. Der Wärmeverbrauch ist also nur 

*h — 

-7 r — Ton dem der Luft bei ihrer (niedrigeren) Sättigimgs- 

temperatur. 

Will man nun also für die Bestimmung der Hauptdaten 
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einer Trocken-Anlage der in den Tabellen II, lY, YI ge- 
machten Annalune, dass die Aussenluft vor ilurem Eintritt in den 
Heisraam ganz und gar mit Wasser ges&ttigt ist, nicht folgen, 
sondern will man einen anderen, geringeren S&ttigungsgrad der 
Aussenlnffc yoraussetzen (den man dann wohl nie unter 50%, 
besser wenigstens 75 7o wihlen wird), so* kann man doch die 
Tabellen II, lY, Y, YI benutzen, wenn man wie folgt veiföhrt. 

Man sucht aus der Tabelle YII diejenige Temperatur, bei der 
die Luft ganz gesftttigt sein würde, wenn sie bei t^ ihrer wirk- 
lichen nur V>« V« g^s&ttigt ist. 

Hierauf findet man in den Tabellen II, lY, Y, YI (je nach- 
dem man annimmt, dass die abgehende Luft ganz [II], 7« [I^t 
Vs V4 [^Q gesättigt sein wird) neben der aus Tabelle YII 
gefundenen geringeren Sättigungstemperatur in Spalte 2 
die richtigen Austrittstemperaturen, in Spalte 8 das richtige Luft- 
gewicht 1, in Spalte 5 das nur wenig zu kleine Aussenyolumen 

imd in den Spalten 6 und 7 die richtigen Yolumina der Luft 
nach dem Erhitzen und beim Austritt Y„^ und Y,^. 

Luft, welche bei einer gewissen Temperatur ganz gesättigt 
ist, ist, wie aus Tabelle YII fßr die hier in Betracht kommenden 
Temperaturen ersichtlich ist, mit demselben Wassergehalt ge- 
sättigt, wenn sie etwa 5*^ wärmer — y., gesättigt, wenn sie etwa 
10** w&nner — und Y4 gesättigt, wenn sie etwa 15^ wänner ist. 
Man geht also nicht sehr fehl, wenn man die Yerminderuug 
des Wänneyerbrauchs bei % gesättigter Aussenluft gleich der zur 
Erwärmung der Luft 1 um 5.^ (d. h. » 5 . 1 . 0,2375) — bei ge- 
sättigter Luft um 10° (d. h. 10 . 1 . 0,2375) — bei V4 gesättigter 
Luft um 15° (d. h. = 15 . 1 . 0,2375) nöthigen Wärme annimmt. 
Durch den ungleichen Wassergehalt der Luft werden die Resultate 
zwar noch etwas yerschoben, indess nicht mehr als um '/^ — 5 
bodass man diese Korrekturen in sehr vielen Fällen yemach- 
lässigen kann. 

"SVill man also annelinien, dass die Anssenluft vor Eintritt in 
den Heiziuuni der 'riockeiia[)]iaiate nicht ganz, wie es den 
Tabellen II, IV, V, VI zu GnuHle g'degt ist, sondern nur ■'■/^ mit 
Wasserdunst gesättigt sei, so liudct mau in den TalM llen IV, V, 
VI, Spalte 9, die Temperatur der ^/^ gesättigten Aussenluft und 
in Spalte 10 den wirklichen Wärmeverbrauch dabei angegeben. 
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BelqiieL Es sollen 100 kg Wasser aufgetrocknet werden mit 
Aossenloft yon 80^ welche nur gesättigt ist» unter der yorEnsBetKiing, 
dass die Aostrittslnft ganz gesättigt sei. Die Maximal-Temperatiir ist 

t,^ = 500. 

Nack Tabelle VIT ist Luft, die bei SO» nur V4 gesättigt ist, mit dem- 
selben Wassergehalt bei 25'' ganz gesättigt. 

In der Tabelle II findet man dann unt<^r dt r Maxiinulteinperatur 
1^=50" neben t^ = 25° Aussentciupfratur die gewünschten Daten für 
bei 2ö<* ganz gesättigte Luft, welche unverändert auch für Luft gelten, 
welche bei 30 nur -"/i gesättigt ist, nämlich: die Au«trittstemperatur 
t^ = 30o, das Luftgewicht =lts 18700 kg, das Gewicht der Fenohtig- 
keit = 1 . d^ =3 276,74 kg, das Yolomen der Anssenliift «7,^=11970 obm, 
das Volnmen der erhitasten Lnft = V^j^ — 12845 cbm, das Volumen der 
Austrittslnft Vj„ => 12287 cbm. 

Den WixmeTerbrauch muss man berechnen. Er ut gleidi dem in 
der Tabdle angegebenen »846^ weniger: 

1 (0,2375 4- 0,475) 6 =: 5 (13700 . 0,2375 + 276,7 . 0,475) 5 = 16925 Cal., 

d. h. der gesammte Wämeverbraach ist » 84625 •»^6925 » 67700 
Galerien. 



4» TmkauHilageny bet dene» Im InMern des IVockennuims kftul- 
lleh elM kdhere oder niedrigere Spaanniig eneagt wird» als de In 
der Ungebang herrselit. Tabdlen JIH, IX, X. 

Die Frage, ob und welche Vortheile es haben kann, wenn 
der Druck im Trock(^nruuin küustlicli ermässigt oder erhöht wird, 
soll mm sogleich erörtert werden. 

Es ist nach dem Früheren klar, dass, wenn mau den Druck 
im Trockenraum stark über den der Atmosphäre erhöht, dennoch 
1 cbm Luft im Troekeuraum bei gleicher Temperatur nicht mehr 
gesättigten Wasserdampf entlialten kann, als bei nonualem Druck. 
Die höhere Spannung im Innern wird niciit durch grössere Dich- 
tigkeit des Dampfes, sondern nur durch grössere Dichtigkeit der 
Luft bewirkt; ein gleiches Volumen Luft kann bei gleicher Tem- 
peratur bei jedem Druck nur ein gleiches Gewicht gesättigten 
Wasserdampfes enthalten; denn die Dichtigkeit des gesättigten 
Dampfes in der Luft hängt nur YOn der Temperatur und gamicht 
Tom Gesammtdruck ab. 
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Erhöht man den Druck in einem Raum künstlich durch Zu." 
f&hrung Ton Luft auf ein beliebiges Maass, ohne die Temperatur 
zu Sndem, so mischen sich Luft und Dampf allmählich, und der 
Raum enthält dann bei der erzeugten Spannung das ursprüngliche 
Dampfgewicht neben der eingepressten Luft 

Würde man den Dampf aus dem Raum entfernen, so würde 
die Gesammtspannung um den Betrag der Dampfspannung sinken. 
Wollte man aber Dampf hineinpressen, so könnte dies nur bei 
Erhöhung der Temperatur geschehen oder der eingepresste Dampf 
würde sich kondensiren. Man hat also bei Anwendung höheren 
Druckes im Trockenraum zur Verdunstung des gleichen Gewichtes 
Wasser ein grosseres Gewicht Luft nöthig; da aber dieses grössere 
Luftgewicht vorher erwärmt werden muss, so folgt, dass diese 
Anlage mehr Wärme verschlingt als diejenige bei normalem Druck. 

In der Tabelle T sind schon für die Bereclinung solcher An- 
l.Mgen bei einem Ut'))er(lrui'k von \Lj Atniosphäreu (1140 mm) die 
uöthigen Daten in den Sjiulton 13, 14, 15 angegeben. 

Spalte 13 giebt die Sj)aniiung in Millimetern Quecksilbersäule 
an, welche Luft allein ohne den Wasserdampf bei den Tempera- 
turen — 20" bis + 100 und bei dem Gesammtdruck von 
1140 mm hat. 

Spalte 14 zeigt das Gewicht von 1 cbm Luft dabei. 

Spalte 15 nennt das (THwidit an gesättigtem Dumpf, welches 
1 kg Luft dabei entlialtcn kann. 

Zur BertM;hnuug der für das Auftrocknen gewisser Wasser- 
mengen nötliigen Luftgewichte imd Austrittstemperaturen kann 
man sich der Formeln 7 und 9 bedienen, nur muss man für d^ 
die Werthe der Spalte 15 aus Tabelle T einsetzen. 

In der Tal) eile VI 11 sind mit Hülfe dieser Formeln für 
einige Fälle die n(5thigen Luftgewichte, Volumina und Ausgangs- 
temperaturen berechnet, und zwar für eine Verdampfung von 
100 kg Wasser für die Aussenteni]»eraturcn von — 20", =t 0", 
H- 30" und für die Luft-Erhitzungstemperaturen von 35", 50", 70", 
100", 130". 

Man ersieht aus dieser T ab e 1 1 e VIll deutlich, wie viel nielir 
Luft und Wärme für eine bestimmte Trockenleistung gebrauclit 
wird, wenn im Innern des Trockenraumes künstlich ein höherer 
Druck als der der Atnrosphäre erzeugt wird, und dass also diese 
Einrichtung technisch unvortheilhaft ist. 
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Zu bemerken ist zu ilor Tabelle VIII noch, dass bei An- 
"wenJuii«: von J>ruck im Iuiutu des Apparates eine Grenze für die 
Wirksamkeit der A] »parate durch gewisse äussere Temperaturen 
gegeben ist. Wenu nändich die atnuispliärische TiUlt warm und 
stark mit Wasserdamjd* gesättigt ist, so kann der Fall eintreten, 
dass die im Innern stark zusammengedriiekte Luft nuji allein die 
Spannung bewirkt und für den l»:impf kein Platz bleibt. 

1 kg Luft von bestimmtem \'<)lum(^n führt in den Apparat ein 
gewisses Volumen Feuchtigkeit. Im Innern soll dieses Luft- 
ge^vic]lt noch ein ferneres bestimmtes Volumen Wasserdanipf auf- 
nehmen: da aber »liest's kg Luft im Innern des A])parates nun- 
mehr einen kleineren Raum einninnnt als vorher, so kann der 
Fall eintreten, dass dieser kleiner ist, als der. den die ursprüng- 
liche Feuchtigkeit verlangte. Mau erkennt dies in Tabelle VI II 
bei 35° Maximaltemperatur. Mit Wasser gesättigte Au.>seiiluft 
von 30" kann auf l'/g Atmosphären absolut zusammengedrückt, 
nicht so viel Dampf aufnehmen, als sie durch Wärmeabgabe ver- 
dampfen kann. Bei 25" Auäseatemperatur ist für gesättigte Luit 
fast diese Grenze erreicht. 



Anders liegt der Fall, wenn im Innern des Trockenraumes 
künstlich eine Luftverdünnung erzeugt wird, diese ist technisch 
vortheilhaft. 

Ein Ranm heisst luftverdiinnt, wenn er ein geringeres Luft- 
gewicht enthält als bei atmo8[)härischem Druck. Das Gewicht an 
gesättigtem Wasserdampf, welches dieser Raum bei einer be- 
stimmten Temperatur enthalten kann, ist unabhängig von der An- 
wesenheit oder Abwesenheit der Luft und stets für dieselbe Tem- 
peratur das gleiche. Ein luftverdünnter Raum wird also stets 
pro Gewichtseinheit Luft mehr gesättigten Dampf enthalten als 
ein lufterfüllter oder mit Luft überfuUter, d. h. unter erhöhtem 
Druck stehender Raum. 

Hieraus folgt, dass im luft verdünnten Raum ein geringeres 
Luftgewicht genügt, um ein gleiches Quantum Wasser aufzunehmen 
als unter anderen Umständen, dass aber dieses geringere Luft- 
gewieht zur Verdampfung des gleichen Wassergewichts dieselbe 
Wärme abgeben muss, also den Trockenraum kälter yerlässt, wid 
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dass endlich der Gesammt-W&rmeYerbrftueh bei dieser .Methode 
geringer sein wird als in einem mit mehr Luft erf&Uten Raum. 

Die Tabelle I enthält schon in Spalten 16—21 die ndthigen 
Unterlagen für die Berechnung der Fille, in denen im Tzoeken- 
räum ein Vakuum TOn 510 oder 260 mm herrscht, vrt» gleich ist 
einem absolutem Bruck von 250 mm und 500 mm. Sie st&tzt sich 
auf die Formeln 7—9; nur wird für der Werth aus den 
Spalten 18 oder 21 angenommen. 

Beispiel* Es sollen 100 kg Wasser mit der Maxinialtempemtur 
der Luft von = 70** bei einer AusstMitemperatur von t^^ s= 0" und bei 

einem absoluten Druck von q = 500 uuu im Trockenraum verdampft 
werden. Es ist /m bert't-hm'n : dio Auslrittsteinperatur t^^, das uOthige 
Luftgewicht 1, dessen \ uluinen vov Eintritt Vj^, nach Erhitzung Vj^, beim 
Austriff V,jj und iler W'iirmeverbmuch C^. 
In die Gleichung 9 wird eingesetzt: 

t^s70 d^ s 0,00387 (Tab. I Sp. 11) w»100 €.»62500, 

SU wird die rechte Seite: 

_62500 

100 (0,2375 + 0,00387 . 0,475} 

Die linke Seite der Gleichung 9 ergiebt nach probeweisem Einsetzen 
verschiedener Werthe aus Tabelle I, Spalte 18 f&r d. ^ 0,0230 (bei 
t„ - 20-): 

70 — 20,1 



0,0230 - 0,00387 



= 2612. 



Die Austrittstemperatur ist also t^^ =20°. 
Das Luftgewicht ergiebt sich aus Gleichung 7: 

Das Cvewicht der ursprünglichen Feuchtigkeit (l*d^) in dieser 
Luft ist: 

1 d^ = 5236 . 0,00307 = 20,2 kg. 
Das Volumen der Aussenluft ist: 
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Das Volumen der aaf 70^ erhitsten Luft: 
070 • 71* 

10886^ 

Das Volumen der Austrittsluft ist: 

Eluliich die zum Krliit/.en der Luft uöthigo Wärme C^: 
C^«>(6286 0,^75 + 20,2. 0,475) (70 -0)<» 87640 CaL 

In den Tabellen IX und X sind die für die Aussentempe- 
ratnren — 90®, ±0, +30® und die Erhitzungstemperaturen 
t^aa35®, 50®, 70®, 100®, 130®, die zum Trocknen von 100 kg 
Wasser nöthigen Luftgewickte, Volumina, Abgangstemperatnren 
und Calorien zusammengestellt. Im Yergleich mit den Zahlen der 
Tabelle II erkennt man eine, zum Theil sogar auffällige Vermin- 
minderung des Wfirmebedüifiiisses und der Luffcgewichte. 

Es wird auch auffallen, dass im Falle des Yerminderten 
Druckes im Innern des Trocken-Apparates bei v&rmerer Aussen- 
luft die zur Terdampfuug von 100 kg Wasser durch künstliche 
Erwärmung zu beschaffende WSrmemeuge geringer als 62500 Ca- 
lorien ist, d. h. geringer als die zum Yerdampfen von 100 kg 
Wasser theoretisch nöthige Wärme. 

Schon ein absoluter Bruck tou 500 mm (260 mm Vakuum) 
bewirkt diese Erscheinung (Tabelle IX) bei der Maximal- 
temperatur Ton 35® tmd der Aussentemperatur yon 30®; aber 
noch aufßilliger ist sie bei dem inneren absoluten Druck tou 
250 mm (500 mm Vakuum) Tabelle X, bei welchem in allen 
Fällen hohe Aussentemperaturen erhebliche Wärmeökonomie er- 
geben. 

Der Grund f&r diese Erscheinung ist leicht ersichtlieh. 

Denn die atmosphärische Luft, welche mit höherer Tempe- 
ratur (30®) in den Apparat tritt und ihn mit viel geringerer Tem- 
pmtur Terlässt, giebt von ihrer natürlichen Wärme, welche ihr 
nicht künstlich zugeführt zu werden braucht, einen Theil ab, und 
dies ist ein Gewinn. In den Fällen, in welchen die Umstände 
so günstig liegen, dass man eine erhebliche Menge Luft nur sehr 
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Tabellen VIII, IX, X. 

Luftgewichte und Volumina — Austrittstemperaturen und Wärmeaufwand, 

um 100 kg Wasser zu verdunsten bei Aussonteiuperiituren — 20, 4: 0, 
-f-SO**, den MaxiMiiilt< tui)eruturen 35 , 50, 70, 100, 130°, wenn Aiiäseuluft 
und Ausirittsluft ganz mit Wasserdunst gesättigt sind. 

VIII. beim absoluten Druck von 1140 nuu (l'/s Alm.) 
IX. - - . . 500 - 

X. - - - - .250 - 



Tabelle Vni. 

Ausseiduft und Austrittsluft gans gesättigt. 
Druck im Truckenrauni q = 1140 mm ('/) Atm. Ueberdrack). 
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Tabelle IX. 



Auasenloft und Anstrittolnft* ganz ges&ttigt. 
Druck im Trockenranni «j ^ 600 mm («260 mm Vakuum). 
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Anssenlnft und AnstrittBlnft ganz gesättigt. 
Druck im Trockenranm q sbs 260 mm (sss 610 mm Vakuum). 
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"wenig zu erwärmen braucht, um sie auf die zulässige Maximal- 
temperatur zu bringen, und in denen diese grosse Menge Luft 
den Apparat erheblich kälter verlässt als betritt, kommt die ganze 
'Wärmemenge, "welche die Luft bei ihrer Abkühlung von der Anssen- 
temperatur auf die Austrittstemperaturen abgiebt, der Verdunstung 
kostenlos zu Gute. 

Vom theoretischen Standpunkt sind also die Trockenanlagen 
im luftverdüunten Raum durchaus vortheilhaft, allein der bei 
einigermassen erheblichem Vakuum auf die Wände des Trocken- 
raumes ausgeübte grosse atmo^^pliärische I>ruck tmd die Porosität 
der für die .\nlage ZU Yerwendenden Materialien bilden praktische 
Schwierigkeiten. 

Da die Tabellen XX und X filr ganz gesättigt eintretende 
und ganz ges&ttigt austretende Luft berechnet sind, so muss man 
für ungunstigere Fälle entsprechende Zuschläge machen, über 
deren Hohe ein Vergleich der Zahlen der Tabellen II, IV, V 
und VI einen Anhalt gewährt. 



6. Das lYoeknen nit ttberldtatein Dampf ohne Luft. 

Tabelle XL 



Nun kann man noch einen Scliritt weiter gehen und die Luft 
aus dem Trockeiinmin ganz eiimiuiren, sodass die Trocknung dann 
mit Dampf allein statttiudet. 




Flg. 2. 



"Wir denken uns, wie es in Figur 2 schematisch dargestellt 
ist, die Abluft aus dem Trodcenraum (T) von einem Ventilator 
(V) oder einer anderen FörderongSTorrichtun^ für dampfförmige 
Stoffe abgesaugt und über heisse Flädien (Ii) wieder bei der 
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Eintrittsstelle in den Trockenraum (T) zurückgedrückt, so dass 
zunächst die Mischung von Luft und Dann)f einen Kreislauf voll- 
bringt, welcher vom Ventilator üher die ErhitzungsvorrichtuDg in 
den Trockenrauju, aus diesem wieder in den Ventilator etc. führt. 
Die ganze Anlage .sei möglichst dicht und fest geschlossen und 
gegen arme Verluste, so gut es geht, geschützt. 

Zwischen dem Ausgang aus dem Trockenraum und dem Ein- 
tritt in den Ventilator sei eine Klappe (K) nach aussen an- 
geordnet, welche der Luft und den Dämpfen den Austritt ins 
Freie gestattet, sobald im Innern ein gewisser, Torber bestimmter 
Druck überschritten wird. 

Setzt man den Ventilator bei geschlossenem Apparat in Be- 
wegung, 80 wird der luft- und dampfförmige Inhalt den oben 
skizzirten Kreislauf vollführen und dadurch wärmer und wärmer 
werden; er nimmt dementsprechend mehr und mehr Feuchtigkeit 
auf, und so wächst die innere Spannung mehr und mehr, bis sie 
im Stande ist, die Klappe nach aussen an öffiien und Luft und 
Dämpfe entweichen zu lassen. 

Findet der Kreislauf von Luft und Dampf imunterbrochen 
statt, so bläst durch die Klappe ununterbrochen Luft und Dampf 
aus, bis zuletzt keine Luft mehr im A| »parat enthalten ist. Nur 
noch Dampf kreist in demselben, und dieser tritt gleichmässig 
durch die Klappe K ins Freie. 

So hat man nun die Trockeneinrichtung ganz ohne Luft und 
mit Dampf allein im Gange. 

Der Dampf, von dem Ventilator gedrückt, wir^ an den heissen' 
Flächen überhitzt, tritt in den Trockenraum und sättigt sich mit 
dem Wasser aus den feuchten Stoffen. Seine Spannung steigt und 
ein Theil, nämlich derjenige, welcher die aus dm feuchten Stoffen 
angenommene Wassermenge darstellt, entweicht durch die Klappe. 

Führt man ununterbrochen den getrockneten Stoff ab und 
führt dafür den zu trocknenden ein, so ist die Einrichtung kon- 
tinuirlich und enthält nur soviel Luft, als bei dem Eintritt .frischer 
Waare unvermeidlich mit hineinkommt. 

Der Wärmeverbrauch bei dieser Konstruktion würde, abge- 
sehen von den Verlusten durch Undichtigkeit und Ausstrahlung 
theoretisch genau gleich dem zunl Erwärmen der Waare auf die 
herrschende Temperatur plus dem zum Verdampfen des Wassers 
nöthigen sein, also der kleinstmögliche. Diese Konstruktion ist 
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also öki>nomiscli dio liestc (abgesehen von den auf beite 45 be- 
sprochenen selb'iK'ti Fiilleü). 

Am einfachsten und nutürlichston wäre es, die Klappe nur so 
Avenig zu belasten, dass der im Innern herrsehende Druck nur um 
ein Geringes hoher als der der Atmosphäre ist, so da.ss die Tem- 
peratur bei Wasserverduustung nur sehr wenig über 100^ betragt. 
Es konnte aber erwünscht sein, aus irgend welolien Gründen 
diesen Druck anders /u wählen, nämlich höher oder niedriger als 
der Atmosphärendnu'k ist. 

Einen höheren Druck erzielt man ohne Weiteres durch 
grossere Belastung der Klappe, sodass sie einem Sicherhcitsyentil 
gleicht, das sich bei der vorher bestimmten Spannung ofhiet. 

Für die konsti-uktive Ausfühnmg ist der Druck auf die 
inneren Wände des Apparates zu berücksichtigen, sowie die höhere 
Temperatur, welcher das Trockengut ausgesetzt ist. 

Will man die Temperatur bei dieser luftfreien Arbeit niedriger 
als 100^ halten, so erschwert dies die Anlage erheblich; denn 
dann muss auch die Spannung im Trockenraum, entsprechend der 
Temperatur, niedriger sein. Die geringere Spannimg aber erfordert 
besondere Einrichtungen. 

Zonächst gehen nun Luft und Dämpfe nicht mehr freiwillig 
aus dem Trockenraum in die Atmosphäre; sie müssen Tielmehr 
durch irgend eine Vorrichtung (Luftpumpe) abgesaugt werden und 
zwar kontinuirlich, da sich erfahrungsmässig in Bäumen mit 
niedriger Spannung stets etwas Luft findet, welche durch Undich- 
tigkeit^ durch den Luftgehalt der Stoffe etc. eintritt 

Da aber alle Maschinen sur Erzeugung starker Luftver- 
dunstungen die warmen Dämpfe ihres grossen Volumens wegen 
nicht gut mitsaugen, so ist es nothwendig, diese Dämpfe zu kon- 
densiren, sei es durch direkte Einspritzung Ton Wasser, sei es 
durch Oberflächenkühlung. Hierdurch wird die Arbeit der Trock- 
nung Tertheuert. 

Hat man aber alle diese Vorrichtungen geschaffen, so kann 
man bei jedem niedrigen Druck im Trockenraum die Feuchtigkeit 
durch überhitzte Dämpfe yerdampfen. 

Etwas schwieriger wird es sein, die dünnen Dämpfe mit dem 
Ventilator in ihrem Kreislauf zu bewegen, da sie grosse Volumina 
darstellen; aber die Möglichkeit dieser ganzen Arbeitsweise liegt 
auf der Hand. 

4* 
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Es ist bekannt, dass die Ainvesenheit von Luft im Dampf 
ein prossps Hinderuiss fiir die Uebertragung der Warme dfsscllH.'u 
ist, sei es zur Erwärmung', sei es zur Abkühlung oder Konden- 
sation. Das Bestreben der Tecliniker geht stets darauf, den 
Dampf, mit welchem gekocht, geheizt werden soll, oder den iikui 
kondensiren will, so luftfrei wie möglicli zu halten, weil nur in 
diesem Falle 1 qm Berührungslläche den grössten Wärmedurch- 
gang gestattet. Dies ist ein fernerer (4rund, aus dem die Trocken- 
vorrichtungen, in denen die Luft auf das möglichste ausgetrieben 
ist, vortheilhaft sind, weil man die Heizfläche zur Erwärmung des 
Dampfes uud die Kühlfläche zu seiner eventueUen Kühlung dann 
am kleinsten wählen kann. 

Um eine Vorstellung von dem im Behammgszustande für 
w « 100 kg Verdampfung bei verschiedenem Druck im Trocken- 
raum nöthigen Dampfgewicht und Volumen zu haben, sollen 
einige wesentliche Fälle sogleicli berechnet werden. Wie schon 
angegeben, ist der Wärmeaufwand, abgesehen von Verlusten, stets 
gleich dem zur Verdampfung theoretisch nöthigen, d. h. (wenn die 
zu trocknenden Stoffe mit 15^ in den Apparat treten): 

= (640- 15) w = 62500 Cal (U) 

Das Gewicht an überhitztem Dampf D, welches zum Auf- 
trocknen von w kg Wasser nöthig ist, ergiebt sich aus der Üeber- 
legung, dass die zum Verdampfen von w kg Wasser nöthige 
Wärme gleich sein muss der Wärme, welche der Dampf abneben 
kann, wenn er von seiner üeberhitzungs-Temperatur auf die im 
Apparat herrschende übergeht, und hieraus folgt die Gleichung 15: 

Cg = w(640 — 15)=Dcr(t,,— tj, .... (15) 

in welcher 

D = das Gewicht des überliitzten Dampfes in kg. 

0 = die speeilische Wärme des Dampfes bei konstantem Druck 

= 0. ITf). 
tj^ — die Maxiüjal-1 eiupeiatur, 
t^ =s die im Trockenraum herrschende Temperatur 

bedeutet. 

B^ldeL Bs sind w = 100 kg Wasser xa verdampfen — die 
Ibudmal-Temperatnr sei tj^allO^, die VerdampfuDgs- Temperatur im 
Apparat t^ ss 100^, so ist nach Gleichung 16: 
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D . 0,476 (110-100) 100 (640—16) » 62500 Cal.» 

folglidi: 

D»18157kg. 

Das Dampfgewicht D muss also über die zu trocknenden 
Stoffe geführt werden, um die verlangte Yerdampfung zu be- 

wirken. 

Die Volumina V^^ und V^j^ dieses Dampfes vor und nach 
der. Erhitzung ergeben sich mit Hälfe der allgemeinen Glei- 
chung 12: 

V R.(278 + t) 

273-i-t ^ p » 

worin t = die Temperaturen, R = die Konstante = 4l'),S3 (nadi 
G. Schmidt) für überhitzten Wasserdanipf, V = das Volumen von 
1 kg Dampf, p = den Druck des Dampfes in kg per (jm bedeutet : 
p ist für atmosphärischen Dru('k = ]033<), für jeden anderen 
Druck q in mm Quecksilbersäule nach Gleichung 4 

10336. q 

P'=="^6Ö 

Das Volumen des erhitzten Dampfes ist: 

_ D. 46,88 (273 4- 1^) 

lös^II — 

760 

Das Volumen des Dampfes vor der Ueberhitzung ist: 



D. 46,83 (273 H-t^) 
760 



Belspld* Für den oben genannten Fall ist: 

p = 10336 tj, = 110 t„ = 100, 

DJ6WM)^ , 1,689 . = 22422 cbm. 
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Tabelle XI. 

Damp^ewiehte und Volumina yot und nach der Brliltsune, um 

bei den absoluten Drucken 148 bis 2660 mm 



f^Awm A%*n 4 mnükTi * f 

1 eiTipcru.iur luiitfa« — ^ 

Absoluter Druck: mm 
Vakuum: mm 

• 


60* 1 
148 ' 
612 


75« 1 
288 1 
472 


90«» 
525 
235 


Dampfgewicbt D = 

th=:6ö«C. ^ . , vor 1 der fVd„= 
Dampfvolumen \^^^^ [y^^ 


26816 
201 &28 
206848 


1 

1 




Dampfgewicht D = 


13 158 
101245 
105 001 


1 

1 

~ 1 ~ 


Dampfgewiclit D = 

«7Ö«C. , , vor 1 der ' fV^^^ 
* Dampfvolumen ^ \^^^ [y^^^ 


8778 
67680 
70997 


_ j _ 


Damp^ewicht D = 

t^sSO^G. ^ .1 vor 1 der 1 V ,„= 
1» ^ Dampfrolumen 

nach i Erhitzung l V ^|j= 


G579 
52 954 
54027 


26 316 
111054 
1 107 790 




Dampfgewicht D 

t =86«C. ^ - , vor 1 der /V^= 
1» Dampfvolumen ^ Ig^hit^^g i y^^ 


5268 
40714 
48886 


13158 
56816 
54005 




Dampfgewicht D = 

t,,s=90»C. ^ , , vor \ der jV^ = 
^ DampfVolumen , 1^,., u- 

nach i ±<rhitzung * V j,j= 


4 386 
34 224 
37 017 


8 778 
38 097 
36 363 




Dampfgewicht D 
t.s95«C. . , vor ) der |V = 
' Dampfvolumen jjB,hitomg 1 vJl= 


8760 
29448 
38816 


6579 
28948 
27857 


26816 
68527 
61474 








1 
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Tabelle XI. 



100 kg Waaier Im KrdiUniftrodEeiiapparat ohne Luft m Terdmiften 

nnd den Erhitzimgstemperaturen 65 bis 200^ C. 





^- 


lOO** 


110° 


120" 


130" 


140" 


Absoluter ( in mm 




IvU 










Druck \in Atmosph. 


1 




2,0 


8;75 


8,8 




D = 


18167 

MP «VI 










t. =UO«C. 

ü 


un 


22422 














228S7 


— 


— 


— 


— 




D = 


ß 574 


13 157 








t. = 120" C. 


an 


10 876 


15 933 












11447 


17 696 




— 






D = 


4886 


6679 


18167 






t. =180«C. 


an 




7967 


10816 








Vd.= 


7807 


9079 


11605 


— 






D = 


3 473 


4 386 


6 579 


13 157 





t,,=1400C. 


Vdn= 


5 730 


5 311 


5 658 


8 394 








6321 


6197 


5 947 


Ö60Ö 


— 




D = 




8473 


4886 


6679 


18167 

Jlv AVI 


tj,=-löO«C. 




4848 


4206 


8772 


4197 


6684 




Vd.= 


4922 


6174 


4057 


4408 


6842 




D = 


2193 


2 632 


3 473 


4 386 


6 579 


t^^ieo^c. 




3 618 


3187 


2 987 


2 798 


3 342 




4145 


3901 


3269 


3004 


3 500 




D = 


1644 


1879 


2193 


2682 


8478 


t^=180«C. 




2618 


2S76 


1886 


1679 


1764 




Vd.= 


8288 


2912 


2178 


1887 


1989 




D = 


1299 


1531 


1644 


1879 


2193 


t|jas200"0. 


Vd.= 


2113 


1854 


1414 


1199 


1 114 






2 715 


2480 


1702 


1405 


1303 
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In der Tabelle XI sind nun die zum Auftrocknen von 
100 kg Wasser nötliigen l^ampfgowiclite T) und deren Volumina 
V^j^ und V^^ für eini^je Fülle zusammengestellt, und zwar für die 
Arbeit bei atmosphärischem Druck (1 Atmosphäre), bei geringerem 
(148 — 288 — 525 mm Quecksilbersäule) und bei liölierem J>i-uck 
(1,4 — 2 — 2,75 — 3,5 Atmosj)liären absolut). Man erkennt aus 
Tabelle XT, dass die Volumina des zu bewegenden Dampfes bei 
selir geringem Druck sehr gross sind, dass dies aber bei atmo- 
sphärisclicm und hohem Druck keineswegs der Fall ist, sodass sie 
dieser Trockenmethode nicht hinderlich sind. 



6* HelilUtehe^ Ctosehwlndigfcett des LiftstroniMy OrVase des Troeken« 
ruMeay OberlUehe des Troekengnfes^ WirmeTerliist. 
Tabelle xn uid xm. 

la diesem Abschnitt sollen noch einige niclit unwesentliche 
Details von Trockenapparaten besprochen werden. 

Die Grösse der Heizkörper H in Quadratmetern für die 
Erwärmung der Luft wird bedingt durch die mittlere Temperatur- 
differenz d , zwischen Luft und Heizfläche und durch den Trans- 

m ' 

missionskoefficienten k. Dieser iiängt von der Geschwindigkeit 
c in Metern pro Sekunde ab, mit der die Luft über die Heiz- 
fläclie strömt und wird durch eine von Dr. Molier aus Versuchen 
Anderer abgeleitete Gleichung ausgedrückt: 

k=r2-i-10Kö". (18) 

Die Heizfläche für die in 1 Stunde zu übertragende WSnne- 
menge C ergiebt sich also: 

H = , (19) 

*^(2-Hl0f/c) 

Mit je grösserer Geschwindigkeit die Luft nher die Heizfläche 
streicht, um so mehr Wärme nimmt sie auf. Hiemach wäre es 
also Yortheilhaft, sie recht schnell über dieselbe hinwegzuführen, 
allein, wie wir sogleich sehen werden, darf man die Geschwindig- 
keit nicht zu sehr yergrossem. 

Die Temperaturdifferenz zwischen Luft und Heiz- 
fläche hängt natürlich yon der mittleren Temperatur der Heiz- 
fläche und YOn der sehr Terfinderlichen der Luft ab. Je kühler 



Digitized by Google 



6. Heizfläche, Geschwindigkeit des Loftstromes etc. 



67 



die Luft ursprünglich ist, um so grosser ist die mittlere Tempo- 
raturdifferenz, um so grosser auch die Leistung der Heizfläche, 
und da die Trockenapparate oft bei kalter Anssenhift auch di*; 
grosseste Wärmemenge erfordern, so findet durch diese Umstände 
für viele Fülle eine gliickliche Uebereinstimmung statt. 

In der Tabelle XII ist eine Zusammenstellung der Tem- 
peraturdifferenzen zwischen Heizfläche und Luft mitgetheilt. Da 
die Luft zu yerschiedenen Jahreszeiten sehr Terschiedene Tem- 
peraturen hat, SO sind auch die Temperaturdifferenzen zwischen 
Luft und Heizfläche bei derselben Trockenanlage sehr Tariabel, 
wenn auch die Heizfläche stets die gleiche Temperatur behält. 

So sind denn in der Tabelle XII in Spalte 4 die mittleren 
Temperaturdifferenzenzen für Aussentemperaturen der Luft von 
— 20, ±0, +15, H-dO<^ festgestellt, und zwar für die in jedem 
spedellen Fall konstante Temperatur der Heizflächen von 
lOQO — 120® — 140® und die hdchsten zu erzielenden Lufttempera- 
turen Ton 35«— 60»— 70»— 100®— 180». 

Ferner sind in derselben Tabelle XII in den Spalten 5, 6, 
7, 8 nach Gleichung 18 die Galorien aufgeführt, welche 1 qm 
glatter, eiserner Heizfläche in 1 Stunde überträgt, wenn die Luft 
mit Geschwindigkeiten Yon 1, 2, 4, 6 m pro Sekunde über die- 
selbe strömt. Hit Hülfe dieser Tabelle kann die in jedem Fall 
nothige Heizfläche gefunden werden, wenn man die entsprechenden 
Zahlen der Tabelle XII (Spalten 5, 6, 7, 8) in die Zahl dividirt, 
welche die in einer Stunde zu yerbraudienden Calorien ( augiebt. 

Wählt man nicht glatte Eisenrohre, sondern Bippenheiz- 
korper, so kann man die Tabelle XII auch für diese t>enutzen, 
indem man TOr der Division die Zahlen der Spalten 5, 6, 7, 8 
mit 0,7 multiplicirt. 

Die Luft soll nicht zu schnell durch den Trocken- 
raum strömen. 

Der durch Beibung erzeugte Bewegungswiderstand der Luft 
in Böhr^ uud Kanälen nimmt mit ihrer Geschwindigkeit zu; 
daher yerursacht schnelle Luftströmung grossen Arbeitsaufwand 
und geringere Leistung des Ventilators. 

Die Luftzuführungs- und Abführungskanäle können 
meistens fortfallen; müssen sie aber angelegt werden, so fliesse 
die Luft in denselben mit höchstens S m Geschwindigkdt und 
wenn möglich mit weniger. 
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Tabelle m 

Galorieili welche die Heizkörper in i Stunde pro i qm abgeben, wenn diu 
Aussenluft t,«— 20~ + 30ö, dar Hdikörper 100—1400, die erhitete 
Luft 85—180« hat und die Luft mit 1—6 m Geschwindigkeit am Heizkörper 

Torbeistreicht. 



1 


2 


o 


4 


5 


6 


7 


8 


Is 


S 

E 




ä ° 
d Ol 


Geschwindigkeit o 


der Luft am Heis- 


■5 a 


3 a. 


« 2. 

u 1- c 


) Tel 
iffer 




körper 




perl 
itzt( 


« « 

5 N 


CJ « .1, 

^ ~ S 


- 'S 
Ü a 


Calorieu pro 1 Stunde und 1 qm, welche 




s £ 


1 




d 


er llt'i/.körper abgiebt 










1 


2 


4 


6 


So 


100 


20 


Q9 


1104 


1872 


2024 


2487 


1» 




-f- 0 


ftO 


'J84 


1312 


1804 


2238 


» 


» 


4- 15 


7»^ 

iU 


900 


1200 


ir,50 


2017 






-1- 30 


0 1 


804 


1072 


1474 


1774 






— 20 


üx 
OO 


1020 


1370 


1870 


2311 






-+ 0 




IKK) 


1200 


1650 


2()1T 


» 






fl7 


804 


1072 


1474 


1774 


» 


r 


-4- 30 


ou 


720 


9G0 


1320 


1589 




» 


20 

MV 




900 


1200 


1650 


2017 






-4- 0 


oo 


780 






JlWvA 






-1-15 


oo 


660 


886 


1210 


1456 








60 


600 


800 


1100 


1825 


85 


120 


—.90 


112 


1844 


1792 


2464 


2966 


9 


3t 


-1- 0 


102 


1224 


1682 


2244 


2701 


n 


n 


-4- 15 


95 


1140 


1520 


2090 


2516 






4-30 


87 


1044 


1392 


1914 


2304 


50 


n 


- 20 


105 


1260 


1G80 


2310 


2781 




» 


dz 0 


95 


1140 


1520 


2090 


2516 


» 


n 


+ 15 


87 


1044 


1392 


1914 


2304 


r 


•» 


+ 30 


80 


9(50 


1280 


1760 


2179 


70 


rt 


-20 


95 


1140 


1520 


2090 


2516 


» 


n 


dz 0 


85 


1020 


1370 


1870 


2811 




n 


H-15 


77 


024 


1282 


1694 


2149 






-1-30 


70 


840 


1120 


1540 


1954 


1(H) 


» 


-20 


80 


960 


1280 


1760 


2128 


n 




± 0 


70 


840 


1120 


1540 


1854 


n 




+ 15 


62 


744 


992 


1364 


1642 


ft 




-1-80 


55 


660 


880 


1210 


1456 
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2 


3 


4 


5 


6 
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8 
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n Luft 
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irper« 
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1 Tem- 
iffereux | 


Geechwmdigkat c der Luft am Heis- 
kdrper vorbei 


rempera 
erhitste 


« M 


Tempo 
de 
Ausse 


Mittlere 

jcraturd 


Calorien pro 1 Stun* 
iler lieizköi 


(' uiul 1 qm, welche 

^wv al laicht 


c 








1 


2 1 


4 


6 


OK. 


140 


— sU 


xXSa 


lOM 




««TU« 


ftJQ7 


«» 










li70^ 






» 


am 

r 




110 


looU 


1004 










1 QA 


in7 
lU f 


1 OU 1 


1710 














lÜlHJ 




Ä <ou 


o.jIu 


» 






1 1 r; 


1 'iftA 








r 




-f- 10 


ins 

lUO 




1 708 




OMU^ 

^COO 






4- 30 


100 


1200 


1600 


2200 


2649 


70 


?* 


-20 


115 


1380 


1840 


2530 


3046 




?• 


± 0 


105 


1260 


1680 


2310 


2781 




>• 


+ 16 


97 


1164 


1552 


2184 


2569 




»• 


+ 30 


90 


1080 


1440 


1960 


2384 


100 


» 


— 30 


100 


1200 


1600 


2200 


2649 


1) 


» 


dz 0 


90 


1080 


1440 


1980 


2884 


» 




+ 15 


82 


984 


1312 


1804 


2238 




» 


+ 80 


75 


900 


1200 


1650 


2017 


130 


1» 


— 20 


54 


648 


871 


1188 


1323 


f» 


» 


± 0 


49 


588 


790 


1078 


1200 


j> 


]» 


-M5 


46 


552 


742 


1012 


1127 






+ 30 


1. 42 


504 


i 67'? . 


922 


1029 



Der Querschnitt des Heizraumes wird durch die Heiz- 
korper yerengt, wodurch dann eine gewisse grössere Geschwindig- 
keit der Luft um die Heizkörper erzielt wird; doch sollte die- 
selbe hier nicht mehr als 6 m in der Sekunde betragen. 

Im Trockenraum selbst ist eine langsame Luftbewegung 
um so nöthiger, als die Luft sich nicht momentan mit Feuchtig- 
keit sättigt. Es ist eine gewisse, nicht ganz geringe Zeit nöthig 
dafür, dass die Wasserdämpfe mit der Luft diffdndiren. 

In Tortheilhafter Weise wird die Luft durch den Trocken- 
raum so gef&hrt, dass sie in getheilten, öfter Terfinderten Strömen 
über das Trockengut streicht, das so ausgebreitet sein soll, dass 
es Ton der erwärmenden und trocknenden Luft Ton alloi Seiten 
gleichm&ssig umspült werden kann. 
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Die grösjsesto Geschwindigkeit der Luft im Trockenraum sei 
6 III in diT Sekiinde, doch Avenn nir>r;lic!i. f^eringcr. 

Die Einriclitungeii zum Lagern, Ausbreiten, Auf- 
hängen im Trockenraum müssen so ^rross oder so zalilreich sein, 
dass sie so viel Trockengut aufnehmen können, als dem Produkt 
aus der Zeit, in welciier ein einzelnes Stück oder ein einzelner 
Theil trocknet, mit der beabsichtigten Trockenleitimg in dieser 
Zeit entspricht. 

Braucht ein einzelnes Stück oder ein einzelner Theil, um hin- 
reiclK'nd trocken zu werden, 2 Tage, und sollen in einem Tage 
1000 kg getrocknet werden, so muss der Trockenraum für wenig- 
stens 1000 . 2 = 2000 kg Trockengut Platz haben. 

Die Zeit, welche ein Stuck oder ein Theil des Gutes zum 
hinreichenden Trocknen benöthigt, iässt sich natürlich nicht all> 
gemein vorher bestimmen, weil sie in erheblichem Maasso von der 
Eigenart des jeweiligen Trockengutes abhängt. Der Grad des 
ursj^rünglichen und des endlichen Feuchtigkeitsgehaltes, die Dicke, 
die Gestalt und die grössere oder geringere Falii;ikeit, die innere 
Feuchtigkeit schnell an die Oberfläche zu befördern, beeinflussen 
die Zeit, welche zum Trocknen uöthig ist. 

Wenn ein feuchter Körper von ruhender oder bewegter 
warmer, mit Wasserdamj>f nicht gesättigter Luft umge]>en ist, so 
ist dieser Zustand in Ansehung der zu erwartenden Wasserver- 
dampfung des Köq^ers fast genau so, als wenn sich derselbe in 
einem theilweisen Vakuum, d. h. in einem Raum yerminderten 
Druckes befände. 

In warmer, mit Wasser nidit ges&ttigter Luft hat der Dampf 
zwar die Temperatur dieser Luft, aber nicht die ihm dabei zu- 
kommende Spannung oder Dichte. Er ist l&hig und begierig, die 
dargebotene Feuchtigkeit aufzunehmen bis zu seiner Sättigung, 
d. h. bis seine Spannung seiner . Temperatur entspricht. Diese 
Au&ahme Yon Feuchtigkeit geschieht aber nicht plötzUeh, sondern 
sie erfordert eine gewisse Zeit, und dies um so mehr, als der neu 
aufzunehmende Dampf die Luft yerdrängen muss, an deren Stelle 
er treten soll. 

Die Wärme, welche dem zu trocknenden Korpo* für die Yer- 
dunstung ihrer Feuchtigkeit zugeführt werden muss, kann nur 
durch die Oberfläche eindringen, und die eindringende 
Wärmemenge wird unter sonst gleichen Umständen proportional 
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der Obcrtiiiclie sein. Die zu ti(»cknenden Körper sollen also dem 

Luftstrom die grrtsstriK'igliclie ( )berHä«'lie ])ieten. 

Die an dus Trockeugiit iilx^rtragene ^Vürmemenge ist al»er 

auch proportional der mittleren Temperatur-Differenz zwiscluii 

Luft und Trockengut. Die Eintrittsstelle der zu trocknenden 

Körper, deren Temperatur ~ t^^ ist, ist zugleich die Stelle, an 

Aveldier die Luft mit der Temperatur t au.stritt; die Temperatur- 

diiterenz ist hier also: t — t . Beim Austritt der m^tiockneten 

n u " 

KTirp^ r findet der Eintritt der hei^>en Luft statt, deren Tempe- 
ratur tjj ist. Die getrockneten Körper treten um einige Grade 
kälter aus, als dit; warme Luft ein; um wieviel (Ii ade hängt 
von den jedesmaligen Iinständen ah. Ihre Temperatur sei t , 
die Temperaturdirterenz ist daher: ■ — t^. Vorausgesetzt, dass 
die Tem])eraturdifferenz tj^ — t^^ wenigstens halb so gross ist 
wie diejenige — t^, so ist die mittlere Temperaturdifferenz 



2 



Für den Fall, dass t^^ — t^ kleiner ist als - g - , so ist 

auch die mittlere Temperaturdifferenz kleiner als das arith- 
metische Mittel. (Siehe darüber unsere Schrift „Verdampfung, 
Kondensation, Kühlung*^, Julius Springer, Berlin 1899.) 

Beispiel* Die hdohste Lufttemperatur sei t,^ » 100 die Luftaus- 
trittstemperatur t^ s 86*, die Eintrittstempemtor der Körper t^ » 15«, 
deren Austrittstemperatur = 90*, so ist die mitüere Temperatnr- 
differenz nicht 

(100-30) 4- (36— 15) _ 70-^1 _«.-» 

sondern sie ist nach der eben ausgeführten Quelle (Tabelle 1): 
weU: ~ = 0,80, = 0,588 . 70 = 40,810o. 

Endlich übt, me wir wissen, die Geschwindigkeit c, mit 
der die Luft über die Trockenkörper streicht, einen Einfluss auf 
die Menge der zu übertragenden Wfinne aus. Es ist der Trans- 
xni88ionskoeffi(»6nt 

k = 2 H- 10 |/ c . 
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Die Menge der in 1 Stunde an die zu trocknenden Körper 
zu übertragenden "Wärme ist daher: 

Ca O • ^1 • = 0 . (2 + 10 c ) , 

und die für die Uebertragung von C^^ Calorien nöthige Oberiiäche 
des Trockengutes 0 in Qradratniett r: 

0 = 5 (20) 

Aus dieser Gleichung kann man nun die Oberfläche finden, 
welche man dem Luftstrom zum Trocknen einer gewissen Menge 
YOn Feuchtigkeit in 1 Stunde darbieten muss. 

Beispiel. Es sollen 100 kg Wasser in 1 Slimdo verduustot wiTcK'u; 
dio Luft ströme mit c = 4m Geschwindigkeit über die KOrper untl habe 
anfapgs t,j = 50°, am Endo t^ = 25", der Körper anfangs t^ = 15°, am 
Ende t, = 30% sodass 

(th - V + ft, - tg) (50 - 30) 4- (25 - 15) 
^m** 2 2 ~ 

wird. Dann muss die Oberfläche der Trockenkörper sein: 

62500 ^ 
15(2h-10>^4) — 

Die Resultate dieser Gleichungen sind allerdings nicht in 
allen Fällen anwendbar, da die physikalischen Eigenschaften der 
zu trocknenden Stoffe bewirken können, dass die Wärmeüber- 
tragung nicht ganz nach den oben gemachten Angaben stattfindet. 
In diesen Fällen kann nur die Erfahrung Lehrmeisterin sein. 

Die Luft tritt in den Trockenraum immer warmer ein als sie 
ihn verlässt, und wenn selbst in manchen Fällen ihre Sättigung 
mit Wasserdampf beim Eintritt grösser als beim Austritt sein 
kann, so bewirkt die höhere Eintrittstemperatur doch immer, duss 
die Luft beim Eintritt speciiisch leichter ist als beim Austritt. 
Sie hat also eine natihlirhe Nt'igung, Ton obai nach imten zu 
strömen. Bei vertikalen Trockenräumen sollte man daher die 
Strömung der Luft auch von oben nach unten anordnen, 
weil sie dann regelmässiger geschieht als wenn die heisse Luit 
unten eintritt und nun auf dem nächsten Wege, ohne alles Trocken- 
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6. Heizfläche, Geschwimligkeit des Luftstromes etc. 



Tabelle XID. 

Wärmeverlwte der Trodcauqpparat» in i Stunde pro i qm Mauerwerk, 
Holzwand und einfaches Fenster bei Temperatardifferenzen zwischen Innen- 
raom nnd Aussenrauin von 6—100** C. 



Terapantar- 
dlfrarmi 


















Wanda 


tärke 


der Mauern 




OQIB 


Ein- 


Innen- und 














Tf Witt 


fache« 


AlUMOnMUB 






mm 






Fenster 


Di 


120 


250 


380 


510 


640 ' 


770 






5 


12 


8,5 


6,5 


5,5 


4,0 


4 


11 


25 


10 


24 


17 


18 


11 


9 


8 


22 


50 


15 


36 


Ae Ef 

25,5 


19,6 


16,5 


18,5 


12 


38 


76 


20 


436 


94 


26 


22 


18 


16 


44 


100 


25 


60 


42,6 


82,6 


27,6 


AA 

22,5 


20 


66 


126 


'80 


72 


51 


89 


83 


27 


24 


66 


160 


35 


84 


59,5 


45,5 


38,5 


31 5 


28 


77 


175 


40 


96 


68 


52 


44 


36 


32 


88 


200 


45 


108 


76,5 


58,5 


49,5 


40,5 


36 


99 


225 


50 


120 


85 


65 


55 


45 


40 


110 


250 


55 


i:]2 


93,5 


71,5 


60,5 


49,5 


44 


121 


275 


60 


144 


102 


78 


66 


54 


48 


132 


300 


65 


156 


110,5 


84,5 


71,5 


58,5 


52 


143 


325 


70 


168 




91 


77 


63 


56 


154 


350 


76 


180 


127,5 
186 


97,5 


82,5 


67,5 


60 


165 


876 


.80 


192 


104 


88 


72 


64 


176 


4C0 


85 


204 


144,6 


110,5 1 93,5 


76,6 


68 


187 


425 


90 


216 


168 


117 


99 


81 


72 


198 


460 


95 


228 


161,5 


123,5 


104,5 


85,5 


78 


209 


475 


100 


240 


170 


180 


110 


90 


80 


220 


600 



gut zu beruliren, durch die oben angeordnete Ausgangsöünung fort- 
geht. Auch bei Kanaltrocknnng sollte man den Luftaustritt 
nnton bewirken. 

Wir habon gesehen, dass bei wanngehenden Trockenapparaten 
die Abkühlung durch die Wände und Mauern ein Verlust ist^ 
welchen man so viel als möglich verkleinem muss. Wie gross 
dieser Verlust ist, ersiebt man aus der beistehenden Tabelle XIII, 
welche angiebt, wieviel Galorien in 1 Stunde durch 1 qm Mauer- 
werk oder Holzwand verschiedener Dicke verloren gehen. 

Es mag hier daran erinnert werden, dass in einigen Fällen 
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54 lleiziläclie} Qeschwmcügkeit des Luftstrouies etc. 



bei sehr kalt gi lienden Apparaten und bei sehr geringem inneren 
Druck der Innenraum kälter als die Umgebung sein kann. In 
diesen Fällen nimmt der Apparat zu seinem Vortheil Wärme aus 
der Uingebimg auf, und es ist angezeigt, die "Wände der Trocken* 
riiuiue dann so einzurichten, dass sie von aussen gut Wanne hin- 
durchlashen. 

Wälucnd man also die \varm iiohendfu Trockenapparate aus 
^Mauerwerk womöglich mit I^ut'tscliicht ausiiilut n MiUtc. ist es vor- 
theilhaft, die kalt gehenden Einrichtungen aus dünneu Holz- oder 
Metalhvänden herzustellen. 

(iegeu den Eintritt der Luft von aussen muss mau die Trocken- 
räume in allen Fällen sdiüt/.en. Die Wände müssen immer dicht 
sein, denn sonst wird bei warmem Gang. Kälte, bei kaltem Gang 
Feuchtigkeit durch die verderblicherweise eintretende. Luft in den 
Trockeuraum geführt. 
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Tafel I. 

Gewicht des p^esätti gten Wasserdanipfes, 

welche« in 1 kg trockeinT Luft hf^'i voi-scliifdfioon Tc^mporaturon 
und boi absoluten Drucken von 250. 500, n. 1140 mm QueckKilberMiiul»' onthalton ist. 
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Verla« tob JuIIui Sprinner In Berlin. 



Tafel II. 
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